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(g) Optischer lntegrierer,optische Beleuchtungseinrichtung, Photolithographie-Belichtungseinrichtung,und 
Beobachtungseinrichtung 

@ Die vorliegende Erfindung ist darauf gerichtet, einen 

optischen Integrierer des Wellenfrontunterteilungstyps 

zur Verfugung zu stellen, der eine gleichformfge Leucht- 

dichteverteilung im wesentlichen uber das gesamte, von 

ihm erzeugte Beleuchtungsgebiet zur Verfugung stellen 

kann« selbst wenn die Grdfle jeder Mikrolinse, die bet dem 

optischen Integrierer vorhanden ist, kleiner ausgebildet 

ist, um so eine groSe Anzahl an Wellenfrontunterteilun- 

gen einzustellen. Der optlsche Integrierer gemafS der vor- 

liegenden Erfindung ist ein optischer Integrierer des Wel- 
lenfrontunterteilungstyps, der eine Anzahl an zweidimen- 

sional angeordneten Mikrolinsen aufweist, um eine An- 
zahl an Lichtquellen durch Unterteilung einer Wellenfront 

eines einfaltenden Lichtstrahls auszubilden; wobei jede 

Mtkrolinse eine rechtecktge Eintrittsoberflache und eine 

rechteckige Austrittsoberflache aufweist, und zumindest 
^ eine der folgenden Bedingungen erfullt: 
< (di/2>(Di/2)/(X.. f) > 3,05 

(d2/2)(D2/2)/(X . f) > 3,05 
w) wobei f die Brennweite jeder Mikrolinse ist, d^ die Lange 
1^ einer Seite der Eintrittsoberflache jeder Mikrolinse, 62 die 
Ifl Lange der anderen Seite der Eintrittsoberflache jeder Mi- 
^ krolinse, 0^ die Lange der Seite der Austrittsoberflache je- 
(O der Mikrolinse entsprechend der einen Seite der Eintritts- 
Q oberflache, D2 die Lange der Seite der Austrittsoberflache 
Q in jeder Mikrolinse entsprechend der anderen Seite der 
^ Eintrittsoberflache, und X die Wellenlange des einfallen- 

den Lichtstrahls. 
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Die vorliegende Erfindung betrifft einen optischen Integrierer des Wellenfrontunterteilungstyps; eine optische Be- 
leuchtungseinrichtung, welche einen derartigen optischen Integrierer enthalt; und eine optische Beleuchtungseinrich- 
lung, die fiir eine Photolithographie-Belichtungseinrichtung, eine Beobachtungseinrichtung (Mikroskope) und derglei- 
chen geeignet ist, und eine derartige optische Beleuchtungseinrichtung verwendet. 

Bei einer typischen Photolithographie-Belichcungseinrichtung zur Herstellung von Mikrogeraten, beispielsweise 
Halbleitergeraten, Bildaufhahmegeraten, Fltissigkristallanzeigegeraten, und Diinnfiini-Magnetkopfen, triflft dex von ei- 
ner lichtquelle ausgesandte LichtfiuB auf eine Mikrofliegenaugenlinse auf, und wird eine sekundare lichtquelle, die aus 
einer Anzahl an Lichtquellen besteht, auf dessen bildseitiger Brennebene ausgebildet Die Lichtstrahlen von der sekun- 
daren Lichtquelle werden zum Auftreffen auf eine Kondensorlinse veranlaBt, nachdem sie durch eine Aperturblende be- 
grenzt wurden, die in der Nahe der bildseitigen Brennebene der Mikrofliegenaugenlinse angeordnet isL 

Die von der Kondensorlinse gesammelten Lichtstrahlen iiberlagem einander und beleuchten eine Maske, die ein vor- 
bestimmtes Muster aufweist. Das durch das Muster der Maske durchgelassene Licht erzeugt ein Bild auf einem lichtemp- 
findlichen Substrat, iiber ein optisches Projektionssystem. Daher wird ein Maskenmuster auf das lichtempfindliche Sub- 
strat projiziert (ubertragen). Das in der Maske vorgesebene Muster ist hoch integriert. Um dieses feine Muster exakt auf 
ein lichtempfindliches Substrat zu ubertragen, ist es daber unbedingt erforderlich, da£ eine gleichmafiige Leuchtdichte- 
verteilung auf dem lichtempfindlichen Subsurat erhalten wird. 

Die Mikrofliegenaugenlinse stellt einen optischen Integrierer des Wellenfrontunterteilungstyps dar, der aus einer An- 
zahl an Mikrolinsen besteht, die dicht gepackt matrixfonnig angeordnet sind. "Oblicherweise wird die Mikrofliegenau- 
genlinse dadurcb hergestellt, da6 beispielsweise eine planparallele Glasplatte so geatzt wird, dafi eine Mikrolinsengruppe 
ausgebildet wird Hierbei ist jede Mikrolinse, die die Mikrofliegenaugenliase bildet, kleiner als jedes Linsenelement, 
welches eine Fliegenaugenlinse bildet 

Wie voranstehend gescbildert ist es unbedingt erforderlich, wenn eine Photolithographie-BeHchtungseinrichtung ein 
feines Muster auf ein lichtempfindliches Substrat ubertragen soli, daB eine gleichformige Leuchtdichteverteilung auf der 
Maske und/oder auf dem lichtempfindlichen Substrat vorhanden ist. Um UngleichmaBigkeiten der Leuchtdichte zu ver- 
ringem, ist es daher anzustreben, die Anzahl an Mikrolinsen (Mikrooptikelementen) zu erhohen, welche die Mikroflie- 
genaugenlinse (Mikrofliegenauge-Optikteil) bilden, also die Anzahl an Unterteilungen der Wellenfront zu eriiohen. 

Wenn eine Mikrofliegenaugenlinse durch Atzen und dergleichen hergestellt wird, ist es all^dings schwierig, die Glas- 
platte tief zu atzen, und wird die HersteUung einfachei; wenn die GrdBe jeder Mikrolinse geringer ist Die einfache Ver- 
ringerung der GroBe jeder NGkrolinse ist jedoch in der Hinsicht nacbteilig, daB die Leuchtdichte infolge der Beugungs- 
grenze in Bezug auf die Eintrittsoberflache jeder Mikrolinse in Randbereichen eines Beleuchtungsbereiches abnimmt, 
der auf einer OberflSche ausgebildet wird, die beleuchtet werden soil, und optisch konjugiert zur Eintrittsoberflache isL 

Ein Vorteil der vorliegenden Erfindung besteht in der Bereitstellung eines optischen Integrierers des Wellenfrontunter- 
teilungstyps, welcher eine gleichmafiige Leuchtdichteverteilung im wesentHchen iiber dem gesamten Beleuchtungsbe- 
reich erzielen kann, der dadurch ausgebildet wird, selbst wenn die GroBe jeder Mikrolinse kleiner gewahlt wird, um eine 
groBe Anzahl an Wellenfrontunterteilungen zur Verfugung zu stellen; besteht in der Bereitstellung einer optischen Be- 
leuchtungseinrichtung, welche einen derartigen optischen Integrierer umfaBt; und in der Bereitstellung einer Photolitho- 
graphie-Belichtungseinrichtung und einer Beobachtungseinrichtung, welche eine derartige optische Beleuchtungsein- 
richtung aufweist. 

Der optische Integrierer gemaB einer ersten Ziekichtung der vorliegenden Erfindung ist ein optischer Integrierer des 
WcUenfirontunterteilungstyps, bei welchem eine Anzahl von Mikrolinsen (Mikrooptikelementen) zweidimensional ange- 
ordnet ist, zur Ausbildung einer Anzahl an Lichtquellen durch Unterteilung einer Wellenfront eines einfallenden Licht- 
flusses; wobei jede Mikrolinse eine rechteckige Eintrittsoberflache aufweist, und eine rechteckige Austrittsoberflache, 
und zumindest eine der folgenden Bedingungen erfiillt: 

(di/2)(Di/2)/(A. . f) > 3.05 

(d2/2)(D2/2)/(X • f) > 3,05 

wobei f die Brennweite jeder Mikrolinse ist, di die Lange einer Seite der Eintrittsoberflache jeder Mikrolinse, 62 die 
Lange der anderen Seite der Eintrittsoberflache jeder Mikrolinse, die Lange der Seite der Austrittsoberflache jeder 
Mikrolinse entsprechend der einen Seite der Eintrittsoberflache, D2 die Lange der Seite der Austrittsoberflache jeder Mi- 
kroUnse entsprechend der anderen Seite der Eintrittsoberflache, und X die Wellenlange des einfaUenden Lichtflusses. 

Der optische Integrierer kann so ausgebildet sein, daB die Lange d\ der einen Seite der Eintrittsoberflache langer als 
die Lange d^ der anderen Seite der Eintrittsoberflache ist, und folgende Bedingung erfullt ist: 

(di/2)(Di/2)/(X • f) > 3,05 

Der optische Integrierer gemaB einer zweiten Zielrichtung der vorliegenden Erfindung ist ein optischer Integrierer des 
Wellenfrontunterteilungstyps, bei welchem eine Anzahl an Mikrolinsen (Mikrooptikelementen) zweidimensional ange- 
ordnet ist, zur Ausbildung einer Anzahl an Lichtquellen durch Unterteilung einer Wellenfront eines einfallenden Licht- 
flusses; wobei jede Mikrolinse eine rechteckige Eintrittsoberflache und eine kreisformige oder regelmaBig sechseckige 
Austrittsoberflache aufweist, und zumindest eine der folgenden Bedingungen erfullt: 



(di/2)(D/2)/(X.f) > 3,05 



(d2/2)(D/2y(X • 0 ^ 3.05 
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wobei f die Brennweite jeder"Mikrolinse ist, di die Lange einer Seite der Einlrittsobcrfiache jeder Mikrolinse, di die 
Lange der anderen Seite der Eintrittsoberfl ache jeder Mikrolinse, D der Durchmesser der kreisformigen Austrittsoberfla- 
che Oder der Durchmesser eines Kreises, welcher die regeLmaBig sechseckige Austrittsoberflache jeder Mikrolinse um- 
schreibt, und X die Wellenlange des einfallenden Lichtflusses. 

Der optische Integrierer kann so ausgebildet sein, daB die Lange di der einen Seite der Eintrittsoberflache groBer als 
die Lange 62 der anderen Seite der Eintrittsoberflache ist, und folgende Bedingung erfiillt ist: 

(di/2)(D/2y(>..f) > 3,05 
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Der optische Integrierer gemaB einer dritten Zielrichtung der vorliegenden Erfindung ist ein optischer Integrierer des 
Wellenfrontunterteilungstyps, bei welchem eine Anzahl an Mikrolinsen (Mikrooptikelementen) zweidimensional ange- 
ordnet ist, zur Ausbildung einer Anzahl an Lichiquellen durch Unterteilung einer Wellenfront eines einfallenden Licht- 
strahlses; wobei jede Mibrolinse eine kreisformige Eintrittsoberflache mit einem Durchmesser d oder eine regelmaSig 
sechseckige Eintrittsoberfl ache aufweist, die von einem Krds mit einem Durchmesser von d umschlossen wird, und fol- 15 
gende Bedingung erfiillt: 

(d2/2)2/(X • f) > 3,05 



wobei f die Brennweite jeder Mikrolinse ist, und X die Wellenlange des einfallenden Lichtstrahlses. 20 

Die opdsche Beleuchtungseinrichtung gemaB einer vierten Zielrichtung der vorliegenden Erfindung ist eine optische 
Beleuchtungseinrichtung zur Beleuchtung einer Obedlache, die mit einem lichtstrahl von einw lichtquelle beleuchtet 
werden soli, wobei die optische Beleuchmngsexnrichtung den optischen Integrierer aufweist, der in einem optischen ^g 
zwischen der Lichtquelle und der zu beleuchtenden Oberflache angeordnet ist, zur Ausbildung einer Anzahl an Licht- 
queUen entsprechend einem Lichtstrahl von der Lichtquelle; und ein Lichtfuhrungsoptiksystem, das in dnem opdschen 25 
Weg zwischen dem opdschen Integrierer und der zu beleuchtenden Oberflache angeordnet ist, und zum Fuhren der Licht- 
strahlen von einer Anzahl an lichtquellen, die durch den optischen Integrierer gebildet werden, zu der zu beleuchtenden 
Oberflache dient. • ' • 

Bei der optischen Beleuchtungseinrichtung kann das Lichtfuhrungsoptiksystem ein opdsches Kondensorsystem auf- 
weisen, das in dem optischen Weg zwischen dem optischen Integrierer und der zu beleuchtenden Oberflache angeordnet 30 
ist, und zum Sammeln von Lichtstrahlen von einer Anzahl an Lichtquellen dient, die durch den optischen Integrierer ge- 
bildet werden, urn durch Uberlagening einen Beleuchtungsbereich auszubilden; ein Bildeizeugungsoptiksystem, das in 
einem optischen Weg zwischen dem optischen Kondensorsystem und der zu beleuchtenden Oberflache angeordnet ist, 
zur Ausbildung eines Bildes des Beleuchtungsbereiches in der Nahe der zu beleuchtenden Oberflache entsprechend dem 
Lichtstrahl von dem Beleuchtungsbereich; und eine Aperturblende, die in einem optischen Weg des Bilderzeugungsop- 35 
Uksystems an einem Qrt angeordnet ist, der im wesentlichen optisch konjugiert zu einem Ort ist, an welchem die Anzahl 
an Lichtquellen ausgebildet wird, zum Blockieren eines unnotigen Lichtstrahl. 

Bei der optischen Beleuchtungseinrichtung kann jede Mikrolinse (Mikrooptikelement) in dem optischen Integrierer 
zumindest eine brechende Oberflache aufweisen, die eine aspharische Form aufweist, die synm[ietrisch zu einer Achse 
parallel zu einer optischen Bezugsachse ist, um eine im wesentlichen gleichformige Leuchtdichte auf der zu beleuchten- 40 
den Oberflache zu erzielea. Wenn eine aspharische Oberflache bei jedem Mikrolinsenelement in dem optischen Integrie- 
rer selbst vorgesehen wird, dann nimmt die Anzahl an Parametem fiir die optische Konstruktion zu, wodurch es einfacher 
wird, eine gewiinschte konstruktive Losung zu eriialten, wodurch der Freiheitsgrad bei der Konstruktion erhoht werden 
kann, insbesondere im Hinblick auf die Korrektur der Aberration. Daher wird bei dem optischen Integrierer nicht nur das 
Auflieten einer spharischen Aberration in vorteilhafter Weise unterdruckt, sondem wird auch im wesentlichen die Sinus- 45 
bedingung erfuUt, wodurch in vorteilhafter Weise das Auftreten eines Komas unterdruckt werden kann. Daher kann das 
Auftreten einer ungleichfbrmigen Beleuchtung in vorteilhafter Weise verhindert werden, da der optische Integrierer als 
Vorrichtung zur Ausbildung zahlreicher Lichtquellen dient, wodurch gleichzeitig eine gleichmaBige Beleuchtung und 
eine Gleichformigkeit der numerischen Apertur sichexgestellt werden kdnnen. 

Bei der vierten Zielrichtung der vorliegenden Erfindung koimen die voranstehend geschilderten Auswirkungen erzielt 50 
werden, wenn jede Mikrolinse des optischen Integrierers zumindest eine aspharische, brechende Oberflache aufweist, 
selbst wenn die Bedingung in Bezug auf die Eintrittsoberflache und die Austrittsoberflache gemaB der ersten Ziehich- 
tung der vorUegenden Erfindung nicht erfiillt isL Die optische Beleuchtungseinrichtung gemaB der vierten Zielrichtung 
der Erfindung soil namlich dazu dienen, die gleichformige Beleuchtung der zu beleuchtenden Oberflache und die Gleich- 
formigkeit der numerischen Apertur gleichzeitig zu erzielen, und kann eine Lichtquellenvorrichtung zum Liefem von 55 
Beleuchtungslicht aufweisen, eine Vorrichtung zur Erzeugung n^hrerer Lichtquellen zum Ausbilden einer Anzahl an 
Lichtquellen entsprechend dnem Lichtstrahl von der Lichtquellenvorrichtung, und ein optisches Kondensorsystem zum 
Fuhren der Lichtsurahlen von den mehreren Lichtquellen zu der zu beleuchtenden Oberflache oder zu einer Oberflache, 
die zur beleuchtenden Oberflache optisch konjugiert ist; wobei die Vorrichtung zur Ausbildung mehrerer Lichtquellen ei- 
nen optischen Integrierer des Wellenfrontunterteilungstyps aufweist, der eine Anzahl an Mikrolinsenelementen aufweist, 60 
und jedes Mikrolinsenelement in dem optischen Integrierer des Wellenfrontunterteilungstyps zumindest eine brechende 
Oberflache aufweist, die mit aspharischer Form hergestellt ist, und symmetrisch zu einer Achse parallel zu einer opti- 
schen Bezugsachse ist, um eine im wesentlichen gleichformige Beleuchtung auf der zu beleuchtenden Oberflache zu er- 
zielen. 

Bei der optischen Beleuchtungseinrichtung kann der optische Integrierer eine Anzahl optischer Vereinigungssysteme 65 
aufweisen, deren optische Achsen jeweils parallel zur optischen Bezugsachse verlaufen, wobei zumindest eine bre- 
chende Oberflache, die aspharisch ausgebildet ist, als vorbestimmte aspharische Oberflache ausgebildet ist, um in vor- 
teilhafter Weise das Auftreten eines Komas in den optischen Vereinigungssystemen zu unterdrucken. 
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Das optische Beleuchtun^^Rm kann so ausgebildet sein, daB es ein Hlter aufweS^as eine vorbestimmte optische 
Transmissionsverteilung aufwdst, und in der Nahe des optischen Integrierers an dessen Eintrittsseite angeordnet ist, um 
eine Ungleichformigkeit der Beleuchtung auf der zu beleuchtenden Oberflache zu korrigieren; sowie ein Positionienin- 
tersystem, die mit dem optischen Integrierer und dem Filter verbunden ist, um den optischen Integrierer und das Filter in 
5 Bezug aufeinander zu positionieren. In diesem Fall ist es vorzuziehen, daB das Positionieruniersystem eine Ausnch- 
tungsmarkiening aufweist, die bei dem optischen Integrierer des Wellenfrontunterteilungstyps vorgesehen ist, sowie eine 
bd dem Filler vorgesehene Ausrichtungsmarkierung. 

Die optische Beleuchtungseinrichtung kann so ausgebildet sein, daB eine Irisblende, die so ausgebildet ist, daB die 
GroBe ihres Offhungsabschnitts geandert werden kann, in der Nahe der Austrittsoberflache des optischen Integrierers an- 
10 geordnet ist. 

Bei der optischen Beleuchtungseinrichtung kann der optische Integrierer zumindest zwei optische Elementbundel auf- 
weisen, die entlang der optischen Bezugsachse mit einem Abstand dazwischen angeordnet sind, wobei zumindest zwei 
der optischen Elemcntbiindel die aspharische optische Oberflache aufweisen. 

Bei der optischen Beleuchtungseinrichtung konnen zumindest zwei der optischen Elementbundel eine Anzahl an op- 
15 tischen Vereinigungssystemen aufweisen, die jeweils zumindest zwei optische Mikroelemente aufweisen, die einander 
entsprechend entlang der Achse angeordnet sind, wobei samtlichen optischen Oberflachen in den opdschen ^ferdni- 
gungssystemen als aspharische Oberflachen ausgebildet sind, deren Eigenschaften identisch sind. 

Die optische Beleuchtungseinrichtung kann ein Positionieruntersystem aufweisen, die mit zumindest zweien der opti- 
schen Elementbundel verbunden ist, um zumindest zwei der optischen Elementbundel in Bezug aufeinander zu positio- 
20 nieren. In diesem Fall ist es vorzuziehen, daB bei dem Positionieruntersystem jeweils Ausrichtungsmarkierungen bei zu- 
mindest zweien der optischen Elementbundel vorgesehen sind Vorzugsweise ist ein Filter mit einer vorbestimmten op- 
tischen Transmissionsverteilung zur Korrektur dner Ungleichformigkeit der Beleuchtung auf der zu beleuchtenden 
Oberflache in der Nahe des optischen Integrierers des Wellenfrontunterteilungstyps an dessen Eintrittsseite angeordnet, 
und ist bei dem Positionieruntersystem eine Ausrichtungsmarkierung bei dem Rlter vorgesehen, um zumindest zwei der 
25 optischen Elementbundel und das Filler in Bezug aufeinander zu posidonieren. 

Bei der optischen Beleuchtungseinrichtung kann der opusche Integrierer 1000 oder mehr Achsen aufweisen. 
Die optische Beleuchtungseinrichtung kann eine LichtquellenbildveigroBerungsvoirichtung aufweisen, die in dem op- 
tischen Weg zwischen dem optischen Integrierer und do: Lichtquellenvonichtung an einem Ort oder in dessen Nahe an- 
geordnet ist, der zur beleuchtenden Oberflache konjugiert ist, um das lichtquellenbild zu vergroBem. Die Verwendung 
30 einer Anordnung, bei welcher eine LichtquellcnbildveigroBerungsvorrichtung vorgesehen ist, verringert Beschadigun- 
gen optischer Bauteile in der optischen Beleuchtungseinrichtung. 

Bei der optischen Beleuchtungseinrichtung kann der Diveigenzwinkel des Lichtstrahls infolge der Lichtquellenbild- 
vergroBerungsvorrichtung so festgelegt werden, daB keine Verluste an Beleuchtungslicht in dem optischen Integrierer 
auftreten. 

35 Die optische Beleuchtungseinrichtung kann so ausgebildet sein, daB der optische Integrierer mehrere Linsenoberfla- 
chen aufweist, die zweidimensional angeordnet sind, und jeweils das Lichtquellenbild ausbilden; wobei die Lichtquel- 
lenbildveigroBerungsvorrichtung das Lichtquellenbild veigroBert, das durch die Linsenoberflache ausgebildet wird; und 
der Divergenzwinkel der LichtquellenbildvergroBerungsvorrichtung so eingestellt ist, daB das vergroBerte Lichtquellen- 
bild kleiner ist als die Linsenoberflache. 
40 Bei der optischen Beleuchtungseinrichtung kann der optische Integrierer mehrere Linsenoberflachen aufweisen, die 
zweidimensional angeordnet sind, und jeweils ein Lichtquellenbild ausbilden. 

Die optische BeleuchtungseinrichUang kann so ausgebildet sein, daB eine im wesentlichen gleichformige Leuchtdich- 
tevertdlung im Nahfeld der LichtquellenbildvergroBerungsvonichtung ausgebildet wird. 

Die optische Beleuchtungseinrichtung kann so ausgebildet sein, daB nur ein Muster im Femfeld der Lichtquellenbild- 
45 vergroBerungsvonichtung ausgebildet wird. 

Bei der optischen Beleuchtungseinrichtung kann das Femfekimusier der LichtquellenbildveigroBerungsvorrichtung 
kreisformig, elliptisch, oder mehreckig ausgebildet sein. 

An einer PupiLle der optischen Beleuchtungseinrichtung kann eine sekundare Lichtquelle voigesehen sein, die eine 
Lichtintensitatsverteilung aufweist, bei welcher die Lichtintensitat im PupiUenzentrumsbereich dnschlieBlich einer op- 
50 tischen Achse in einem Bereich auf der Pupillc niedriger eingestellt ist als in einem Bereich, welcher den PupiUenzen- 
trumsbereich umgibt 

Die optische Beleuchtungseinrichtung kann weiterhin ein optisches Beugungselement aufweisen, das zwischen der 
Lichtquelle und dem optischen Integrierer angeordnet ist, um die Form der sekundaren Lichtquelle zu kontrollieren, die 
an der Pupille der optischen Beleuchtungseinrichtung vorgesehen isL 

55 Die optische Beleuchtungseinrichtung kann eine Blockiervorrichtung fiir Licht nullter Ordnung oder deigleichen auf- 
weisen, die zwischen dem optischen Beugungselement zum KontroUieren der Form der sekundaren Lichtquelle und dem 
optischen Integrierer angeordnet ist, um Licht nullter Ordnung von dem optischen Beugungselement abzublocken, um so 
die Form der sekundaren Lichtquelle zu kontrollieren. 

Bei der optischen Beleuchtungseinrichtung kann der optische Integrierer mehrere Linsenoberflachen aufweisen, die 

60 zweidimensional angeordnet sind, und ein eintrittsseitiges Abdeckglas, das auf der Eintrittsseite der mehreren Linsen- 
oberflachen angeordnet ist, wobei das eintrittsseitige Abdeckglas mit der Blockiervorrichtung fur Licht nullter Ordnung 
versehen ist. 

Bei der optischen Beleuchtungseinrichtung kann die LichtquellenbildvergroBerungsvorrichtung ein optisches Beu- 
gungselement oder einen Diffusor aufweisen. 
65 Die optische Beleuchtungseinrichtung kann so ausgebildet sein, daB ein Reflexionen verhindemder Film in Bezug auf 
die Wellenlange des Beleuchtungslichts auf einer Oberflache des optischen Beugungselements .oder des Diffusors ange- 
ordnet isL 

Bei der optischen Beleuchtungseinrichtung kann der optische Integrierer mehrere Linsenoberflachen aufweisen, die 
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zweidimensional angeordne^^^ und ein austrittsseitiges Abdeckglas, das an der ^IBtlsseite der mehreren Linsen- 
oberflachen angeordnet ist, wobei das austxittsseitige Abdeckglas mit einem Lichtabschinnteil versehen ist, um Ucht zu 
blockieren, das durch einen Bereich hindurchgeht, der von den mehreren Linsenoberflachen verschieden ist, und zwar 
zur beleuchtenden Oberflache. 

Die optische Beleuchtungseinrichtung kann eine Mikrofliegenaugenlinse aufweisen, die auf dem optischen Weg zwi- 5 
schen der Lichtquellenvorrichtung und der zu beleuchtenden Oberflache angeordnet ist, und ein Substrat umfaBt, das 
eine Oberflache aufweist, die mit mehreren Linsenoberflachen versehen ist, wobei die Linsenoberflachen der Mikroflie- 
genaugenlinse mit einem Reflexionsverhinderungsfilm in Bezug auf das BeleuchtungsUcht versehen sind. 

Die optische Beleuchningseinrichtung kann eine Leuchtdichtekorrekturvorrichtung aufweisen, die zwischen der 
Lichtquellenvorrichtung und dem optischen Integrierer angeordnet ist, um die jeweiiigen Intensitatsverteilungen Fou- 10 
rier-transformierter Bilder der mehreren Lichtquellenbilder unabhangig voneinander zu kontroUieren, 

Bei der optischen Beleuchtungseinrichtung kann der optische Integrierer mehrere Linsenoberflachen aufweisen, die 
zweidimensional angeordnet sind, ein eintrittsseitiges Abdeckglas, das an der Eintrittsseite der mehreren Linsenoberfla- 
chen angeordnet ist, sowie ein austrittsseitiges Abdeckglas, das an der Austrittsseite der mehreren Linsenoberflachen an- 
geordnet ist, wobei die Leuchtdichteverteilungskorrekturvorrichtung auf dem optischen zwischen dem eintrittssei- 15 
tigen Abdeckglas und dem austrittsseitigen Abdeckglas angeordnet ist. 

Die optische Beleuchtungseinrichtung kann einen Beleuchtungsbereich auf der zu beleuchtenden Oberflache ausbil- 
den, wobei der Beleuchtungsbereich eine Form hat, deren Lange in einer vorbestimmlen Richtimg sidi von jener in Rich- 
tung orthogonal zur vorbestimmten Richtung unterscheideL 

Bei der optischen Beleuchtungseinrichtung kann der Reflexionsverhinderungsfilm zumindest ein Bestandteil aufwei- 20 
sen, das aus folgenden Substanzen ausgewahlt ist: 

Aluminiumfluodd; Bariumfluorid; Caiziumfluorid; Cerfluorid; Casiumfluorid; Erbiumfluorid; Gadohniumfluorid; Haf- 
niumfluorid; Lanthanfluorid; Lithiumfluorid; Magnesiumfluorid; Natriumfluorid; Chryolit; Chiolit; Neodymfluorid; 
Bleifluorid; Scandiumfluorid; Strontiumfluorid; Terbiumfluorid; Thoriumfluorid; Yttriumfluorid; Ytterbiumftuorid; Sa- 
mariumfluorid; Dysprosiumfluorid; Praseodymfluorid; Europiumfluorid; Holmiumfluorid; Wismutrifluorid; ein Ruor- 25 
harz, das zumindest ein Material enthalt, das aus folgender Gruppe ausgewahlt ist: Polytetrafluorethylen, Polychlorotri- 
fluorethylen, Polyvinylfluorid, fiuoriertes Ethylenpropylenharz, Polyvinylidenfluorid, und Polyacetal; Aluminiumoxid; 
Siliziumoxid; Germaniumoxid; Zirkoniumoxid; Titanoxid; Tantaloxid; Nioboxid; Hafniumoxid; Ceroxid; Magnesium- 
oxid; Neodymoxid; Gadoliniumoxid; Thoriumoxid; Yttriumoxid; Scandiumoxid; Lanihanoxid; Praseodymoxid; Zink- 
oxid; Bleioxid; eine Mischungsgruppe und eine Komplexveibindungsgnippe, die zumindest zwei Materialien enthalt, 30 
die aus der Gruppe von Siliziumoxiden ausgewahlt sind; eine NGschungsgruppc und eine Komplexverbindimgsgruppe, 
die zumindest zwei Materialien enthalt, die aus der Gnippe der Hafhiumoxide ausgewahlt ist; und eine Mischungsgruppe 
und eine Komplexverbindungsgruppe, die zumindest zwei Materialien enthalt, die aus der Gruppe von Aluminiumoxi- 
den ausgewahlt sind. 

Bei der optischen Beleuchtungseinrichtung kann die Lichtquelle Beleuchtungslicht mit einer Wellenlange von 200 nm 35 
Oder kiirzer liefem. 

Bei der optischen Beleuchtungseinrichtung kann das optische Beugungselement oder die Mikrofliegenaugenlinse Si- 
likatglas aufweisen, das mit Fluor dotiert ist 

Die optische Beleuchtungseinrichtung gemaB einer fiinften Zielrichtung der vorliegenden Erfindung slellt eine opti- 
sche Beleuchtungseinrichtung zur Beleuchtung einer zu beleuchtenden Oberflache mit einem LiclUstrahl von einer 40 
Lichtquelle dar, wobei die Einrichtung mehrere optische Elemenie aufweist, die in einem optischen Weg zwischen der 
Lichtquelle und der zu beleuchtenden Oberflache angeordnet sind, wobei zumindest eines der optischen Elemente eine 
Positionieruntersystem aufweist, die in dem zumindest einen optischen Element voigesehen ist, um optisch das zumin- 
dest eine optische Element zu positionieren. 

Bei der optischen Beleuchtungseinrichtung kann die Positionieruntersystem auBerhalb des optischen Weges zwischen 45 
der Lichtquelle und der zu beleuchtenden Oberflache angeordnet sein. 

Die optische Beleuchtungseinrichtung gemaB einer sechsten Ziekichtung der vorliegenden Erfindung stellt eine opti- 
sche Beleuchtungseinrichtung zur Beleuchtung einer zu beleuchtenden Oberflache mit Beleuchtungslicht von einer 
Lichtquelle dar, wobei die Einrichtung eine Mikrofliegenaugenlinse aufweist. die in einem optischen Weg zwischen der 
Lichtquelle und der zu beleuchtenden Oberflache angeordnet ist, und mit einem Substrat versehen ist, das eine Oberfla- 50 
che aufweist, bei welcher mehrere Linsenoberflachen vorgesehen sind; wobei ein optisches Kondensorsystem voigese- 
hen ist, das auf dem optischen Weg zwischen der Mikrofliegenaugenlinse und der zu beleuchtenden Oberflache angeord- 
net ist, um den Lichtstrahl von der Mikrofliegenaugenlinse zu der zu beleuchtenden Oberflache zu fiihren, oder zu einer 
in Bezug auf die zu beleuchtenden Oberflache optisch konjugierten Oberflache, wobei die Linsenoberflachen der Mikro- 
fliegenaugenlinse mit einem Reflexionsverhinderungsfilm in Bezug auf das Beleuchtungslicht versehen sind. Wenn der 55 
Reflexionsverhinderungsfilm vorgesehen ist, kann der Wirkungsgrad der Beleuchtung der zu beleuchtenden Oberflache 
verbessert werden. 

Bei der optischen Beleuchtungseinrichtung kann der Reflexions verhinderungsfihn zumindest ein Bestandteil aufwei- 
sen, welches ausgewahlt ist aus: Aluminiumfluorid; Bariumfluorid; Caiziumfluorid; Cerfluorid; Casiumfluorid; Erbium- 
fluorid; Gadoliniumfluorid; Hafniumfluorid; Lanthanfluorid; Lithiumfluorid; Magnesiumfluorid; Natriumfluorid; Chryo- 60 
lit; Chiolit; Neodymfluorid; Bleifluorid; Scandiumfluorid; Strontiumfluorid; Terbiumfluorid; Thoriumfluorid; Yttrium- 
fluorid; Ytlerbiumfluorid; Samariumfluorid; Dysprosiumfluorid; Praseodymfluorid; Europiumfluorid; Holmiumfluorid; 
Wismutrifluorid; ein Ruorharz, das zimiindest ein Material enthalt, das aus folgender Gruppe ausgewahlt ist Polytetra- 
fluorethylen, Polychlorotrifluorethylen, Polyvinylfluorid, fiuoriertes Ethylenpropylenharz, Polyvinylidenfluorid, und Po- 
lyacetal; Aluminiumoxid; Siliziumoxid; Germaniumoxid; Zirkoniumoxid; Titanoxid; Tantaloxid; Nioboxid; Hafnium- 65 
oxid; Ceroxid; Magnesiumoxid; Neodymoxid; Gadoliniumoxid; Thoriumoxid; Yttriumoxid; Scandiumoxid; Lanthan- 
oxid; Praseodymoxid; Zinkoxid; Bleioxid; eine Mischungsgruppe und eine Komplexverbindungsgruppe, die zumindest 
zwei Materialien enthalt, die aus der Gruppe von Siliziumoxiden ausgewahlt sind eine Mischungsgruppe und eine Kom- 
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plexverbindungsgruppe, dieHKidest zwei Materialien enthall, die aus der Gruppe^^^afniumoxide ausgewahll ist; 
und eine Mischungsgruppe und eine Komplexverbindungsgruppe, die zumindest zwei Materialien enthalt, die aus der 
Gnippe von Aluniiniumoxiden ausgewahlt sind. 

Die opiiscbe Beleuchtungseinrichtung gemaB einer siebten Ziekichtung der vorliegenden Erfindung ist eine optische 

5 Beleuchtungseinrichtung zum Beleuchten einer zu beleuchtenden Oberflache mit Beleuchtungslicht von einer Licht- 
quelle, wobei die Hnrichtung eine Mikrofiiegenaugenlinse aufweist, die auf einem optischen Weg zwischen der Licht- 
quelle und der zu beleuchtenden Oberflache angeordnet ist, und ein Substrat mit einer Oberflache aufweist, die mit meh- 
rcren Linsenoberflachen verseben ist; wobei ein optisches Kondensorsysiem voigesehen ist, das auf dem optischen Weg 
zwischen der Mikxofliegenaugenlinse und der zu beleuchtenden Oberflache angeordnet ist, um einen Lichtstrahl von der 

10 Mikrofiiegenaugenlinse zur zu beleuchtenden Oberflache zu fiihren, oder zu einer in Bezug auf die zu beleuchtende 
Oberflache optisch konjugi^len Oberflache; und ein austrittsseitiges Schutzteil, das an der Austrittsseite der Mikrofiie- 
genaugenlinse angeordnet ist, und aus einem Material besteht, das fiir das Beleuchtungslicht durchlassig ist, wobei das 
austrittsseitige Schutzteil ein Lichtabschirmteil aufweist, das in dem austrittsseitigen Schutzteil voigesehen ist, um Licht 
zu blockieren, das duich einen Bereich der Mikrofiiegenaugenlinse hindurchgegangen ist, der sich von den mehreren 

15 Linsenoberflachen unterscheidet, und zwar zur beleuchtenden Oberflache. Wenn das Lichtabschirmteil voigesehen ist, 
um das Licht abzusperren, das durch den Bereich der Mikrofiiegenaugenlinse hindurchgegangra ist, der sich von den 
Linsenoberflachen unterscheidet, dann kann die Bilderzeugungsleistung verbessert werden. 

Bei der optischen Beleuchtungseinrichtung kann der optische Integrierer ein eintrittsseitiges Abdeckglas aufweisen, 
das auf der Eintrittsseite der Mikrofiiegenaugenlinse voigesehen ist 

20 Die optische Beleuchtungseinrichtung gemaB einer achten Zielrichtung der vorliegenden Erfindung ist eine optische 
Photolithographie-Belichtungseinrichuing, die so ausgebildet ist, daB sie mil einer Photolithographie-Belichtungsein- 
richtung kombinien werden kann, die ein optisches Projektionssystem aufweist, durch welches ein Bild eines Musters 
auf einer Maske, die an einer ersten Oberflache angeordnet ist, auf einem lichtempfindlichen Substrat ausgebildet wird, 
das an einer zweiten Oberflache angeordnet ist, zur Beleuchtung der ersten Oberflache mit einem Lichtstrahl von einer 

25 Lichtquelle, wobei die optische Beleuchtungseinrichtung mehrere Lichtstrahluberlagerungsvorrichtungen aufweist, die 
zwischen der Lichtquelle und der ersten Oberflache angeordnet sind, um den LichtsU-ahl von der Lichtquelle zu untertei- 
len, und die so unterteilten Lichtstrahlen auf einem Beleuchtungsgebiet zu uberlagem, welches einen Bereich auf einer 
vorbestimmlen Oberflache darstellt; wobei ein Beleuchtungsbilderzeugungsoptiksystem voigesehen ist, das zwischen 
der Uberlagerungsvonichtung fiir die mehreren Lichtstrahlen und der ersten Oberfiache angeordnet ist, um ein Bild des 

30 Beleuchtungsgebietes auf der ersten Oberflache oder in deren Nahe zu erzeugen, wobei das Beleuchtungsbilderzeu- 
gungsoptiksy stem eine Aperturblende aufweist, die an einer Position angeordnet ist, die optisch konjugiert zu einer Pu- 
pille des optischen Projektionssystems ausgebildet isL 

Bei der optischen Beleuchtungseinrichtung kann die Uberlagerungsvorrichtung fur mehrere Lichtstrahlen eine Wel- 
lenfront des Lichtstrahls von der Lichtquelle unterteilen. 

35 Die Photolithographie-Belichtungseinrichtung gemaB einer neunten Selrichtung der vorliegenden Erfindung ist eine 
Photolithographie-Belichtungseinrichtung zum Projizieren eines Musters einer Maske auf ein lichtempfindliches Sub- 
strat, wobei die Einrichtung die optische Beleuchtungseinrichtung aufweist, und die zu beleuchtende Oberfiache auf dem 
lichtempfindlichen Substrat angeordnet ist 

Eine Projektions-Photolithographie-Belichtungseinrichtung, bei welcher die optische Beleuchtungseinrichtung voige- 

40 sehen ist, kann die Gleichfbrmigkeit der Beleuchtung auf der Belichtungsoberflache des lichtempfindlichen Substrats, 
welche die zu beleuchtende Oberflache darstellt, und die Gleichfbrmigkeit der numerischen Apertur sicherstellen. Daher 
lassen sich in vorteilhafter Weise die Projektion und die Belichtung mit hoher Durchsatzrate unter gunstigen Belich- 
tungsbedingungen durchfuhien. 

Die Phoiolithographie-Belichtungseinrichtung gemaB einer zehnten Selrichtung der vorliegenden Erfindung ist eine 

45 Photolithographie-Belichtungseinrichtung zur Ubertragung eines Musters einer Maske, die auf einer ersten Oberfiache 
auf einem Werkstuck angeordnet ist, das auf einer zweiten Oberflache angeordnet ist, wobei die Photolithographie-Be- 
lichtungseinrichtung die optische Beleuchtungseinrichtung zum Beleuchten der ersten Oberfiache aufweist; und eine 
Projektions-Photolithographie-Belichtungseinrichtung voigesehen ist, die auf einem optischen Weg zwischen der ersten 
und der zweiten Oberflache angeordnet ist, um das Muster der Maske auf das Werkstuck zu projizieren, wobei die opti- 

50 sche Beleuchtungseinrichtung weiterhin eine Lichtintensitatsverteilungsanderungsvorrichtung aufweist, die auf dem op- 
tischen Weg zwischen der Lichtquelle und dem optischen Integrierer angeordnet ist, um die Lichtintensitatsverteilung ei- 
nes Lichtstrahls zu andem, der auf den optischen Integrierer einfallt 

Die Photolithographie-Belichtungseinrichtung gemaB einer elften Zielrichtung der vorliegenden Erfindung ist eine 
Photolithographie-Belichtungseinrichlung zum Beleuchten einer Maske, die mit einem Muster verseben ist, mit Be- 

55 leuchtungslicht in einem vorbestimmten Wellenlangenbereich, um ein Bild des Musters auf einem Substrat mit Hilfe ei- 
nes optischen Projektionssystems zu erzeugen, wobei die Photolithographie-Belichtungseinrichtung die optische Be- 
leuchtungseinrichtung zum Liefem des Beleuchtungslichts an die Maske aufweist. 

DiePhotolithographie-Belichtungseinrichtung kann so ausgebildet sein, daB ein Beleuchtungsbereich auf der Maske 
eine Form aufweist, dessen Lange in einer vorbestimmten Richtung sich von jener in der Richtung orthogonal zur vor- 

60 bestimmten Richtung unterscheidet, wobei die Belichtung durchgefuhrt wird, wahrend eine Relativbeziehung zwischen 
der Maske und dem Beleuchtungsbereich geandert wird. 

Das Belichtungsverfahren gemaB einer zwolften Ziebichtung der vorliegenden Erfindung ist ein Behchtungsverfah- 
ren, bei welchem eine mit einem Muster versehende Maske mit Beleuchtungslicht in einem vorbestimmten Wellenlan- 
genbereich beleuchtet wird, um ein Bild des Musters auf einem Substrat uber ein c^tisches Projektionssystem auszubil- 

65 den, wobei das Beleuchtungslicht der Maske unter Verwendung der optischen Beleuchtungseinrichtung zugefiihrt wird. 
Wenn die optische Beleuchtungseinrichtung eingesetzt wird, konnen die Projektion und die Belichtung unter vorleilhaf- 
ten Behchtungsbedingungen durchgefuhrt werden, wodurch vorteilhafte Mikrogeraie (Halbleitergerate, Bildaufhahme- 
gerate, Russigkristallanzeigegerate, DCinnfilm-Magnetkopfe und dergleichen) hergestellt werden konnen. 
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Die BeobachtungseinrichraiPgeinaB einer dreizehnten Zielrichtung der vorliegenKn Erfindung isl eine Beobacb- 
tungseinrichtung zur Ausbildung eines Bildes eines zu beobachtenden Objekts, wobei die Einrichtung die optische Be- 
leuchtungseinrichtung zur Beleuchtung des zu beobachtenden Objekts aufweist; und ein Bilderzeugungsoptiksystem, 
das zwischen dem zu beobachtenden Objekt und dem Bild angeordnet ist, um ein Bild des zu beobachtenden Objekts ent- 
sprechend Licht auszubilden, das sich uber das zu beobachtende Objekt ausgebreitet hat. 5 

Die optische Beleuchtungseinrichtung gemafi einer vierzehnten Zielrichtung der vorliegenden Erfindung ist eine opti- 
sche Beleuchtungseinrichtung zum Beleuchten einer zu beleuchtenden Oberflache mit Beleuchtungslicht von einer 
Lichtqueiie, wobei die optische Beleuchtungseinrichtung einen optischen Integrierer aufweist, der auf dem opdschen 
Weg zwischen der Lichtqueiie und der zu beleuchtenden Oberflache a;ngeordnet ist, zur Ausbildung einer Sekundariicht- 
quelle entsprechend dem lichtstrahl von der Lichtqueiie; wobei ein optisches Kondensorsystem voigesehen ist, das zwi- lO 
schen dem optischen Integrierer und der zu beleuchtenden Oberflache angeordnet ist, zum Fuhren des Lichtstrahls von 
dem optischen Integrierer zu der zu beleuchtenden Oberflache zu einer Oberflache, die zu der zu beleuchtenden Oberfla- 
che optisch konjugiert ist; und ein optisches Beugungselement, das auf dem optischen Weg zwischen der Lichtqueiie und 
der zu beleuchtenden Oberflache angeordnet ist, wobei eine Oberflache des optischen BeugungselemMits mit einemRe- 
flexionsverhinderungsfilm in Bezug auf das Beleuchtungslicht versehen ist. Wenn der Reflexionsverhinderungsfibn vor- 15 
gesehen ist, kann der Wirkungsgrad der Beleuchtung der zu beleuchtenden Oberflache verbessert werden. 

Bei der optischen Beleuchtungseinrichtung kann der Reflexionsverhinderungsfikn zumindest ein Bestandteil aufwei- 
sen, welches ausgewahlt ist aus: Aluminiumfluorid; Bariumfluorid; Calziumfluorid; Cerfluorid; Casiumfluorid; Erbium- 
flucwid; Gadoliniumfluorid; Hafniumfluorid; Lantiianfluorid; Lithiumfluorid; Magnesiumfluorid; Nauiumfluorid; Chryo- 
lit; Chiolit; Neodymfluorid; Bleifiuorid; Scandiumfluorid; Strontiumfluorid; Terbiumfluorid; Thoriumfluorid; Yttrium- 20 
fluorid; Ytterbiumfluorid; Samariumfluorid; Dysprosiumfluorid; Praseodymfluorid; Europiumfluorid; Holmiumfluorid; 
Wismutrifluorid; ein Ruorharz, das zumindest ein Material enthalt, das aus folgender Gruppe ausgewahlt ist Polytetra- 
fluorethylen, Polychlorotrifluorethylen, Polyvinylfluorid, fluoriertes Ethylenpropylenharz, Polyvinylidenfluorid, und Po- 
lyacetal; Aluminiumoxid; Siliziumoxid; Germaniumoxid; Ziriconiumoxid; Utanoxid; Tantaloxid; Nioboxid; Hafhium- 
oxid; Ceroxid; Magnesiumoxid; Neodymoxid; Gadoliniumoxid; TTioriumoxid; Yttriumoxid; Scandiumoxid; Lanthan- 25 
oxid; Praseodymoxid; Zinkoxid; Bleioxid; eine Mischungsgruppe und eine Komplexverbindungsgruppe, die zumindest 
zwei Materialien enthalt, die aus der Gruppe von Siliziumoxiden ausgewahlt sind; eine Mischungsgruppe und eine Kom- 
plexverbindungsgruppe, die zumindest zwei Materialien enthalt, die aus der Gruppe der Hafniumoxide ausgewahlt ist; 
und eine Mischungsgruppe und eine Komplexverbindungsgruppe, die zumindest zwei Materialien enthalt, die aus der 
Gruppe von Aluminiumoxiden ausgewahlt sind. 30 

Die vorliegende Erfindung wird nachstehend anhand zeichnerisch dargestellter AusfUhningsbeispiele naher erlauterl, 
woraus weitere Vorteile und Merkmale hervorgehen, und wobei nachstehend nur Beispiele angegeben sind, welche die 
vorliegende Erfindung nicht einschranken soUen. 

Der weitere Umfang der Einsetzbarkeit der vorliegenden Erfindung wird aus der nachstehenden, detaillierten Be- 
schieibung deutlich. Jedoch wird darauf hingewiesen, daB zwar die detaillierte Beschreibung und die spezifischen Bei- 35 
spiele bevorzugte Ausfiihrungsformen der Erfindung erlautem, aber auch nur zur Erlauterung dienen soUen, da Fachleu- 
' ten auf diesem Gebiet verschiedene Anderungen und Modifikationen innerfaalb des WeseiSs und Umfangs der vorliegen- 
den Erfindung auffallen werden, nachdem sie diese detaillierte Beschreibung verstanden haben. 

Es zeigU 

Fig. 1 einen optischen Integrierer, bei welchem die Eintrittsoberflache und die Austrittsoberfiache jeder Mikroiinse 40 
eine regelmafiig sechseckige Form mit derselben GroBe aufweisen; 

Fig. 2A einen optischen Integrierer, bd welchem die Eintrittsoberflache jeder Mikroiinse eine rechteckige Form auf- 
weist; 

Fig. 2B einen optischen Integrierer, bei welchem die Austrittsoberfiache jeder Mikroiinse eine regelmafiig sechseckige 
Form aufweist; 45 

Fig. 3 A einen optischen Integrierer, bei welchem die Eintrittsoberflache jeder Mikroiinse eine rechteckige Form auf- 
weist; 

Fig. 3B einen optischen Integrierer, bei welchem die Austrittsoberfiache jeder Mikroiinse eine rechteckige Form auf- 
weist; 

Fig. 4 einen optischen Integrierer, bei welchem die Hntrittsoberflache und die Austrittsobarflache jeder Mikroiinse 50 
eine rechteckige Form mit derselben GroBe aufweisen; 

Fig. 5 eine schematische Darstellung des Aufbaus eines Mkroskops einer ersten Ausfiihrungsform; 

Fig. 6A eine Darstellung der optischen Beleuchtungseinrichtung, die bei dem Mikroskop gemafi der ersten Ausfiih- 
rungsform vorgesehen ist; 

Fig. 6B eine Darstellung zur Erlauterung der numerischen Apertur einer Mikroiinse, die in der optischen Beleucb- 55 
tungseinrichtung vorgesehen ist; 

Fig. 6C ein Diagramm, welches die Leuchtdichteverteilung von Licht zeigt, das auf eine Mikroiinse auflTallt; 

Fig. 7 eine schematische Darstellung eines Mikroskops gemafi einer zweiten Ausfiihrungsform; 

Fig. 8 eine schematische Darstellung einer Photolithographie-Belichtungsanrichtung gemafi einer dritten Ausfiih- 
rungsform; ^ 

Fig. 9 eine schematische Darstellung einer Photolithographie-Belichtungseinrichtung gemafi einer vierten Ausfiih- 
rungsform; 

Fig. 10 eine Darstellung der numerischen Apertur eines Lichtstrahls, der auf zwei bestinmite, benachbarte Mikrolin- 
sen in einem optischen Integrierer auftriffl, und der GroBe einer Mikroiinse in Abtastrichtung; 

Fig. 11 eine schematische Darstellung der Ausbildung einer Projektions-Photolithographie-BeHchtungseinrichtung 65 
gemafi einer funflen Ausfiihrungsform; 

Fig. 12A eine Darstellung der Ausbildung jeder Mikrofliegenaugenlinse einer Vorrichtung zur Erzeugung mehrerer 
Lichtquellen entlang einer optischen Achse AX; 
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Fig. 12B eine Darstellun^W»etriebsablaufs und der Querschnittsformen von z^^rakrofliegenaugenlinsen; 

Fig* 13 eine Darstellung zur Eriauterung der Positionierung eines Paars von Mikrofiiegenaugenlinsen; 

Fig. 14A eine schematische Darstellung einer Projektions-Photolithographie-Belichtungseinrichtung gemaB einer 
sechsten Ausfiihrungsforin; 
5 Fig. 14B eine Darstellung eines Revolverkopfes, der mit Mikrofiiegenaugenlinsen versehen ist; 

Fig. 14C cine Darstellung eines Revolverkopfes, der mit optischen Beugungselementen versehen ist; 

Fig. 15A eine Darstellung ein«* Ausfiihrungsform eines optischen Beugungselements als Lichtquellenbildveigr66e- 
rungsvorrichtung; 

Fig. 15B eine Aufsicht auf eine Mikrofliegenaugenlinse; 
10 Fig. 16 eine Darstellung zur Eriauterung der Funktionen von Mikrofiiegenaugenlinsen; 

Fig. 17A eine Darstellung zur Eriauterung der Funkiion eines optischen Beugungselements als LichtquellMibildver- 
grofieningsvonichtung; 

Fig. 17B eine Darstellung eines Femfeldmusters, das durch ein optisches Beugungselement erzeugt wird; 
Fig. 17C eine Darstellung eines Femfeldmusters, das durch ein optisches Beugungselement erzeugt wird; 
15 Fig. 18 eine Darstellung zur Eriauterung der Funktion eines optischen Beugungselement als Lichtquellenbildveigro- 
fierungsvorrichtung; 

Fig. 19A eine Darstellung zur Eriauterung einer Auswirkung einer LichtqueUenbildveigroBerungsvoirichtung; 

Fig. 19B eine Darstellung zur Eriauterung der Auswirkung einer LichtquellenbildveigroBerungsvorrichtung; 

Fig. 20A eine Darstellung eines Lichtabschirmmuslers, das in einem Abdeckglas vorhanden ist; 
20 Fig. 20B cine Darstellung des Lichtabschinnmusters, das in dem Abdeckglas vorgesehen ist; 

Fig. 21 eine Ansicht eines anderen Lichtabschirmmusters, das in einem Abdeckglas vorgesehen ist; 

Fig. 22 ein FluBdiagramm zur Eriauterung eines \forgangs zur Herstellung eines Halbleitergerats; und 

Fig. 23 ein RuBdiagramm zur Eriauterung eines Vorgangs zur Herstellung eines Flussigkristallanzcigegerats. 

Zuerst wird ein Fall betrachtet, bei welchem die Eintrittsoberfiache und die Austrittsoberfiache jeder Mikrolinse, von 
25 denen mehrere bei einem optischen Integrierer vorgesehen sind, regelmaBig rechteckige Fonnen aufweisen, und zwar 
mit derselben GroBe, wie dies in Fig. 1 gezeigt ist, Hierbei nimmt die Leuchtdichte entsprechend der Beugungsgrenze in 
Bezug auf die Eintrittsoberfiache jeder Mkrolinse in Randbereichen eines Beleuchtungsgebietes ab, das auf einer zu be- 
leuchtenden Oberfiache vorgesehen ist, die zur Eintrittsoberfiache optisch konjugiert ist Nunmehr wird mit d der Durch- 
messer des Kreises bezcichnet, der die Eintrittsoberfiache bzw. die Austrittsobw^ache umschreibt, die eine regelmaBig 
30 sechseckige Form aufweisen, mit NA die numerische Apeitur der Eintrittsoberfiache jeder Mikrolinse (sh. Fig. 6B), mit f 
die Brennweite jeder Mikrolinse, und mit X die Wellenlange eines einfallenden Liditstrahlses, und dann wird die Breite 
B von Randbereichen (sh. Fig. 6C) auf der Eintrittsoberfiache, die zur Verringerung der Leuchtdichte infolge der Beu- 
gungsgrenze beitragt, durch folgenden Ausdruck (a) ausgedriickt: 

35 b = 0,61(XyNA) = 0,6lX/[(d/2)/f] (a) 

Um eine gleichmafiige Leuchtdichteverteilung im wesentUchen uber dem gesamten Beleuchtungsgebiet zu erzeugen, 
das auf der zu beleuchtenden Oberfiache entsteht, ist es wiinschenswert, daS die voranstehend erwahnten Breite b kleiner 
als 1/10 der GroBe d der Eintrittsob^ache ist, so dafi die folgende Bedingung (b) erfiillt ist: 

40 

0.61[X/(d/2)/f] < d/10 (b) 

Die Bedingimg (b) kann abgeandert weiden, so daB sich die folgende Benehung (1) eigibt: 

45 (d/2)2y(X . f) > 3,05 (1) 

Um eine noch gleichmaBigere Leuchtdichteverteilung fiber das Beleuchtungsgebiet zu erhalten, sollte die voranste- 
hend geschilderte Breite b kleiner als 1/100 der GrdBe der Eintrittsoberfiache sein, also die folgende Bedingung (c) er- 
fiiUt sein: 

50 

0,61[X/(d/2)/f] < d/100 (c) 

Die Bedingung (c) kann abgeandert werden, so daB sich die folgende Bedingung (1') eigibt: 

55 (d/2)2/a • f) ^ 30,5 (10 

Obwohl voranstehend ein Fall erlautert wurde, bei welchem die Eintrittsoberfiachen und die Austrittsoberfiachen des 
optischen Integrierers regehnaBig rechteckige Formen mit derselben GroBe aufweisen, gilt entsprechendes auch in einem 
Fall, in welchem die Eintrittsoberfiachen und die Austrittsoberfiachen kreisformige Fonnen mit derselben GroBe aufwei- 
60 sen. 

Nunmehr wird ein Fall betrachtet, bei welchem die Eintrittsoberfiache jeder Mikrolinse eine rechteckige Form auf- 
weist, wie dies in Fig, 2A gezeigt ist, und die Austrittsoberfiache jeder Mikrolinse eine regelmaBig sechseckige Form, 
wie dies in Fig. 2B gezeigt ist Hierbei wird mit di die L^ge der langeren Breite der rechteckigen Eintrittsoberfiache be- 
zeichnet, mit d2 die Lange der kiirzeren Seite der rechteckigen Eintrittsoberfiache, mit D der Durchmesser des Kreises, 
65 welcher die regelmaBig rechteckige Ausuittsoberflache umschreibt, mit NA die numerische Apertur jeder Mikrolinse, 
und mit X die Wellenlange des einfallenden Lichtstrahls, und dann kann die Breite b von Randbereichen auf die Eintritts- 
oberfiache, die zur Verringerung der Leuchtdichte infolge der Beugungsgrenze beitragen, durch den folgenden Ausdruck 
(d) ausgedriickt werden: 
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b = 0,6lX/[(D/2)/f] (d) 



b2 = 0,6lAy[(D2/2yf| (k) 

Zur Erzielung einer gleichfbrmigen Leuchtdichteverteilung im wesentlichen uber das gesamte Beleuchtungsgebiet, 
das auf der zu beleuchtenden Oberflache ausgebildet wird, ist es wunschenswert, daB die voranstehend geschilderte 
Breite bi kleiner als 1/10 der GroBe di der Eintrittsoberfiache in Richtung der langeren Seite isi, oder die voranstehend 
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Um eine gleichmaBige Leuchtdichteverteilung im wesentlichen im gesamten Beleuchtungsgebiet zu erhalten, das auf 
der zu beleuchtenden Oberflache erzeugt wird, ist es wiinschenswert, daB die voranstehend geschilderte Breite b kleiner 
als 1/10 der GroBe di der Entrittsoberflache in Richtung ihrer langoren Seite ist, oder kleiner als 1/10 von dcren Abmes- 
sung dz in Richtung der kiirzeren Seite, also die folgenden Bedingungen (e) oder (f) erfiillt sind: 

0,61[X/(D/2)/f] < di/10 (e) 

0,61[X/(D/2)/f] < d2/10 (0 

Die Bedingungen (e) und (f) lassen sich abandem, woraus sich die Bezichungen eigeben, die durch die folgenden Be- 
dingungen (2) und (3) angegeben sind: 

(diAZ)(D/2y(X • f) > 3,05 (2) 

(d2/2)(D/2y(A, ■ f) ^ 3,05 (3) 

Um eine noch gleichmaBigere Leuchtdichteverteilung im wesentlichen uber das gesamte Beleuchtungsgebiet zu erfial- 20 
ten, ist es wiinschenswert, daB die voranstehend erwahnte Breite b kleiner als 1/100 der GroBe di der Hntrittsoberflache 
in Richtung der langeren Sdte ist, oder kleiner als 1/100 der GroBe dz in Richtung der kiirzeren Seite, also die folgende 
Bedingung (g) oder (h) erfiillt ist: 

0,61[X/(D/2)/fl < di/100 (g) 25 
0,61[X/(D/2yf] < dj/lOO (h) 

Die Bedingungen (g) und (h) konnen so abgeandert werden, daB sich die Beaehungcn cigeben, die durch cUe folgen- 
den Bedingungen (2' und (3*) gegeben sind: 30 

(di/2)(D/2y(X . f) ^ 30,5 (2*) 

(d2^)(D/2y(X.f)5:30.5 (30 

35 

Wenn die Austrittsoberflache voUstandig regelmaBig sechseckig ist, dann muB das Verhaltnis zwischen der Lange di 
der langeren Seite der Eintrittsoberfiache und der Lange di der kiirzeren Seite folgende Beziehung erfuUen, die sich aus 
dem nachstehenden Ausdruck (i) ergibt: 

di:d2 = 3:y3/2 Oder 1,5: 1/3 (i) ^ 

Hierbei bezeichnet ^3 die Quadratwurzel von 3. Weiterhin ist es erforderlich, daB die Form der Eintrittsoberfiache ei- 
nes opdschen Integrierers gleich der Form eines Beleuchtungsbereiches (Beleuchtungsgebiets) ist, das auf der zu be- 
leuchtenden Oberflache entstehen solL In der Praxis wird daher die Eintrittsoberflache auf eine vorbestimmte, rechtek- 
kige Form eingestellt, und wird die Form der Austrittsoberflache auf eine sechseckige Form eingestellt, welche eine re- 45 
gelm^ige sechseckige Fonn entsprechend der Form der Eintrittsoberflache approximiert. 

Zwar wurde voranstehend der Fall erlautert, bei welchem die Austrittsoberfiachen des optischen Integrierers eine re- 
gelmaBig sechseckige Form aufweisen, jedoch gilt entsprechendes auch fur einen Fall, in welchem die Austrittsoberfia- 
chen Kreisforra aufweisen. Vorzugsweise hat die Austrittsoberflache des optischen Integrierers eine Form gleich der 
Form seiner Lichtquelle. Im Falle einer Lampe als lichtqueUe sind im wesentlichen Kreisfonnen und regelmaBig sechs- 50 
eckige Formen wirksam. 

Nunmehr wird ein Fall betrachtet, bei welchem die Eintrittsoberflache und die Austrittsoberflache jeder Mikrolinse je- 
weils eine rechteckige Form aufweisen, wie dies in den Fig. 3A und 3B gezeigt ist. Hierbei wird mit di die Lange der lan- 
geren Seite der rechteckigen Eintrittsoberflache bezeichnet, mit d2 die Lange der kiirzeren der rechteckigen Eintrittsober- 
flache, mit Di die Lange der rechteckigen Austrittsoberflache entlang jener Richtung, welche der Richtung der langeren 55 
Seite der Eintrittsoberflache entspricht, mit D2 die Lange der rechteckigen Austrittsoberflache endang jener Richtung, 
welche der Richtung der kiirzeren Seite der Eintrittsoberflache entspricht, mit NA die numerische Apertur jeder Mikro- 
linse, mit f die Brennweite jeder Mikrolinse, und mit X die Wellenlange des einfallenden Lichtstrahls, und dann werden 
die Breiten bi und hi entlang der Richtung der langeren Seite bzw. dec Richtung der kurzeren Seite von Randbereichen 
auf der Eintrittsoberflache, welche zur Verringerung der Leuchtdichie infolge der Beugungsgrenze beitragen, durch die 60 
folgenden Ausdriicke (j) und (k) ausgedriickt: 
bi = 0,6lW[(Pi/2yfl (j) 
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geschilderte Breite bz kleinel^iPf/lO der GroBe 62 der Eintrittsoberflache in Richtun^Br kiirzeren Seite ist, so daB die 
folgenden Bedingungen (m) oder (n) erfiillt sin± 

0,6lX/[(Di/2)/f| < di/10 (m) 

0,6lA/[(D2/2)/f] < dz/lO (n) 

Die Bedingungen (m) und (n) konnen so abgeandert werden, daB sich die Beziehungen ergeben, die durch cue folgen- 
den Bedingungen (4) und (5) ausgedriickt werden: 

(di/2)(Di/2)/(X . 0 ^ 3,05 (4) 

(d2/2)(D2/2)/(X • f) > 3,05 (5) 

15 Um eine noch gleichmaBigere Leuchtdichteverteilung im wesentlichen iiber das gesamte Beleuchtungsgebiet zu erzie- 
len, ist es wunschenswert, daB die voranstehend geschilderte Breite bi kleiner als 1/100 der GroBe dj der Eintrittsober- 
flache in Richtung der langeren Seite ist, oder die voranstehend erwahnte Breite b2 kleiner als 1/100 der GroBe dz der 
Eintrittsoberflache in Richtung der kiirzeren Seite ist, also die folgende Bedingung (p) oder (q) erfiillt ist: 

20 0,6lW[(Di/2)/f) < di/100 (p) 

0,6lAy[(D2/2)/f] < dz/lOO (q) 

Die Bedingungen (p) und (q) konnen so abgeandert werden, daB ach die Beaehungen ergeben, die durch die folgen- 
25 den Bedingungen (4*) und (5*) ausgedriickt werden: 

(di^)(Di/2)/(A. . f) ^ 30,5 (4-) 

(d2/2)(D2/2)/(X • f) > 30,5 (5*) 

30 

SchlieBlich wird ein Fall tiberlegt, in welchem sowohl die Eintrittsoberflache als auch die Austrittsoberflache jeder 
Mikrolinse eine rechteckige Form mit derselben GroBe aufweist Hierbei wird mit dj die Lange der langeren Seite der 
rechteckigen Eintrittsoberflache und derrechteckigen Austrittsoberflache bezeichnet, mit dz die Lange derkurzeren Seite 
der rechteckigen EinUittsoberflache und Austrittsoberflache, mit NA die numerische Apertur jeder Mikrolinse, mit f die 
35 Brennweite jeder MikroUnse, und mit X, die Wellenlange eines einfallenden Lichtstrahls, und dann ergibt sich die Breite b 
von Randbereichen auf der Eintrittsoberflache, die zur Verringerung der Leuchtdichte ir?folge der Beugungsgrenze bei- 
tragen, aus folgendem Ausdruck (r): 



b=0,6lA/[(di/2)/f| (r) 

Um eine gleichmaBige Leuchtdichteverteilung im wesentlichen iiber dem gesamten Beleuchtungsgebiet zu erzeugen, 
das auf der zu beleuchtenden Oberflache entsleht, ist es wunschenswert, daB die voranstehend geschilderte Breite b klei- 
ner als 1/10 der GroBe di der Eintrittsoberflache in Richtung der langeren Seite ist, oder kleinw als 1/10 der GroBe 62 in 
Richtung der kiirzeren Seite, also die folgende Bedingung (s) oder (t) erfullt ist: 

0.6lX/[(di/2)/f) < di/10 (s) 

0,61>/[(d2/2)/f] <: dj/lO (t) 

50 Die Bedingungen (s) und (t) lassen sich so abandem, daB man die Beziehungen eriialt, die durch die folgenden Bedin- 
gungen (6) und (7) angegeben werden: 

(di/2)m • f) > 3,05 (6) 

55 (d2/2)2/A • f) >i 3,05 (7) . 

Um eine noch gleichmaBigere Leuchtdichteverteilung im wesentlichen iiber das gesamte Beleuchtungsgebiet zu erbal- 
ten, ist es wunschenswert, daB die voranstehend angegebene Breite b kleiner ist als 1/100 der GroBe di der Eintrittsober- 
flache in Richtung der langeren Seite, oder kldner als 1/100 der GroBe d2 in Richtung der kiirzeren Seite, also die fol- 
60 gende Bedingung (u) oder (v) erfullt ist: 

0,6lAy[(di/2)/f| < di/100 (u) 

0,6lA/[(d2/2)/fl < dj/lOO (v) 
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Die Bedingungen (u) und (v) konnen so abgeandert werden, daB man die Beziehung erhalt, die durch die folgende Be- 
dingung (6*) bzw. (7') angegeben wird: 
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(di/2)m « f) > 30,5 (6'3^^ 
(d2/2)2/a • f) > 30,5 (70 

Nunmehr werden Ausfiihrungsformen der vorliegenden Erfindung unter Bezugnahme auf die beigefiigten Zeichnun- 
gen ^lautert. 



Fig. 5 ist eine schematische Darstellung eines Mikroskops (Beobachtungseinrichtung) gemaB einer Ausfiihrungsform 
der vorliegenden Erfindung. Das Mikroskop gemaB der ersten Ausfuhrungsform ist ein Mikroskop des Epi-Beleuch- 
tungstyps (Vertikaleinfallsbeleuchtung), bei welchem ein Lichtstrahl von einem Beleuchtungsgebiet, das am Ort einer 
Sehfeldblende 15 erzeugt wird, auf einen Strahlteiler 61 uber eine vordere Linsengruppe 16a eines optischen Bilderzeu- 
gungssystems 16 einfallL Der lichtstrahl, der von dem Strahlteiler 61 reflektiert wird, fiihrl zu einer Beleuchtung mit 
vertikalein Einfall einer Objektoberflache mit Hilfe einer hinteren Linswigruppe 16b des Bilderzeugungsoptiksystems 
16. Das von der Objektoberflache reflektierte Licht fallt auf den Strahlteiler 61 fiber eine erste Objektlinse 62 ein (also die 
hintere Linsengruppe 16b des Bilderzeugungsoptiksystems 16) Das von dem Strahlteiler 61 durchgelassene Licht bildet 
ein Beobachtungsobjektbild 64 mit Hilfe einer zweiten Objektlinse 63. Dieses Beobachtungsobjektbild 64 wird vergrd- 
Bert durch ein Okular 65 betrachtet. 

Die optische Beleuchtungseinrichtung, die in dem Mikroskop gemaB der ersten Ausfuhrungsform vorgesehen ist, wird 
nunmehr unter Bezugnahme auf Fig. 6A erlauterl. Fig. 6A zeigt schematisch den Aufbau der optischen Beleuchtungs- 
einrichtung, die in dem Mikroskop vorgesehen ist. Die optische Beleuchtungseinrichtung ist mit beispielsweise einer Ha- 
logenlampe 10 als Lichtquelle zum Liefem von Beleuchtungslicht versehen. Ein Lichtstrahl von der Halogenlampe 10 
vnrd in einen im wesentlichen parallelen Lichtstrahl durch eine Kollimatorlinse 11 umgewandelt, und irifft auf eine Mi- 
krofliegenaugenlinse 12 auf, die als optischer Integrierer des Wellenfrontunterteilungstyps dient. Wie in den Fig. 1 und 5 
gezeigt ist, ist die Mikrofliegenaugenlinse 12 ein optisches Element, das aus einer Anzahl an Mikrolinsen besteht, die 
dicht gepackt in einer Matrix Abschnitt sind, und jeweils eine positive Brechkraft aufweisen, wobei die Eintrittsoberfla- 
che und die Austrittsoberflache jeder Mikrolinse eine regelmaBig rechteckige Form mit derselben GroBe (GroBe d) auf- 
weisen. Die Mikrofliegenaugenlinse 12 wird beispielsweise durch Atzen einer planparallelen Glasplatte hergesteUt, um 
eine Mikrolinsengnippe auszubilden. 

Der Lichtstrahl, der auf die Mikrofliegenaugenlinse 12 auftrifft, wird daher zweidimensional durch eine Anzahl von 
Mikrolinsen unterteilt, so daB eine Liditquelle mit einer betrachtlichen Oberfiache (die nachstehend als "Sekundarlicht- 
quelle" bezeichnet wird), die aus einer Anzahl an lichtquellen besteht, in der bildseitigen Brennebene der Mikrofliege- 
naugenlinse 12 erzeugt wird. Der Lichtstrahl von der Sekundarlichtquelle, der an der bildseitigen Brennebene der Mikro- 
fliegenaugenlinse 12 erzeugt wild, wird durch eine Aperturblende 13 eingeschrankt, die in der Nahe angeordnet ist, und 
dann von einer Kondensorlinse 14 gesammelt, um ein Beleuchtungsgebiet an der bildseitigen Brennebene der Konden- 
sorlinse 14 auszubilden. Eine Sehfeldblende 15 ist an einem Ort angeordnet, an welchem das Beleuchtungsgebiet ausge- 
bildet wird (also der bildseitigen Brennebene der Kondensorlinse 14). Die Kollimatorlinse 11, die Mikrofliegenaugen- 
linse 12 und die Kondensorlinse 14 bilden daher ane Uberlagerungsvoirichtung fiir mehrere Lichtstrahlen, um eine An- 
zahl an Lichtquellen enisprechend dem lichtstrahl von der Lichtquelle 10 auszubilden, und ein Beleuchtungsgebiet zu 
erzeugen, welches einen Bereich auf einer vorbestinunten Oberfiache darstellt, an welchem die Lichtstrahlen von den 
mehreren Lichtquellen einander iiberlagert werden. 

Der Lichtstrahl von dem Beleuchtungsgebiet, der durch die Sehfeldblende 15 hindurchgegangen ist, beleuchtet uber 
das Bilderzeugungsoptiksystem 16 eine Objektoberflache (Probenoberflache) 17, die betrachtet werden soil. Die Seh- 
feldblende 15 und die Objektoberflache 17 als die zu beleuchtende Oberflache sind so in Bezug aufeinander angeordnet, 
daB sie zueinander optisch konjugiert sind, mit Hilfe des Bilderzeugungsoptiksystems 16. Daher wird ein Beleuchtungs- 
bereich als Bild des Offhungsabschnitts der Sehfeldblende 15 (also ein Bild des Beleuchtungsgebietes) auf der Objekt- 
oberflache 17 ausgebildet. Eine Aperturblende 18 zum Abblocken unnotigen Lichtes, welches eine Blendung und der- 
gleichen hervomift, ist in der Nahe der Pupillenebene des Bilderzeugungsoptiksystems 16 angeordnet Obwohl die opti- 
sche Beleuchtungseinrichtung auch dann arbeitet, wenn nur eine der Aperturblenden 13 und 18 vorhanden ist, ist es wun- 
schenswert, beide Aperturblenden 13 und 18 bereitzusteUen, um in vorteilhafter Weise das Auftreten einer Blendung und 
dergleichen zu verhindem. Weiterhin ist es vorzuziehen, daB die Aperturblende 13 und/oder die Aperturblende 18 einen 
variablen Offhungsabschnitt aufweisen. 



Ein Mikroskop gemaB einer zweiten Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung wird nunmehr unter Bezugnahme 
auf Fig. 7 beschrieben. Das Mikroskop gemaB der zweiten Ausfuhrungsform ist ein Transmissionsbeleuchtungsmikro- 
skop, fur vertikale Transmission, bei welchem ein Lichtstrahl von einem Beleuchtungsgebiet, das an dem Ort einer Seh- 
feldblende 15 ausgebildet wird, eine Objektoberflache von unten uber ein Bilderzeugungsoptiksystem 16 beleuchtet. Das 
Licht, das durch die Objektoberflache hindurchgegangen ist, bildet ein Beobachtungsobjektbild 64 mit Hilfe einer ersten 
Objektlinse 62 und einer zweiten Objektlinse 63. Dieses Beobachtungsobjektbild 64 wird vergroBert mit einem Okular 
65 betrachtet Die optische Beleuchtungseinrichtung, die bei dem Mikroskop gemaB der zweiten Ausfuhrungsform vor- 
gesehen ist, ist ebenfalls die in Fig. 5 gczeigte optische Beleuchtungseinrichtung. In den Fig. 6A und 7 ist die Apertur- 
blende 18 nicht dargestellt. 

Bei der optischen Beleuchtungseinrichtung, die bei den Mikroskopen gemaB der ersten und der zweiten Ausfuhrungs- 
form vorhanden ist, ist die Mikrofliegenaugenlinse 12 so ausgebildet, daB sie die voranstehend erwahnten Bedingung (1) 
©rfiillt. In dem Beleuchtungsgebiet, das an dem Ort der Sehfeldblende 15 erzeugt wird, und daher in dem Beleuchtungs- 
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bereich (BeleuchtungsgebieHBr an der Objektoberfiache 17 entsteht, welche die ru^BKichtende Oberflache darstellt, 
kann daher die Breite von Randbereichen klein gehalten werden, in denen die Leuchtdichte abnimmt, so daB eine gleich- 
formige Leuchtdichteverteilung im wesentlichen uber den gesamten Beleuchtungsbereich erhalten werden kann, Wenn 
die Mikrofliegenaugenlinse so ausgebildet ist, daB sie die voranstehend geschilderte Bedingung (l") erfiillt, kann die 
5 Breite von Randbereichen, in denen die Leuchtdichte abnimmt, kleiner gehalten werden, so daB eine noch gleichmaBi- 
gere Leuchtdichteverteilung im wesentlichen iiber dem gesamten Beleuchtungsbereich erhalten werden kann. 

Dritte Ausfuhrangsfortn 

10 Fig. 8 zeigt schematisch den Aufbau einer Photolithographie-Belichtungseinrichtung gemaB einer dritten Ausfiih- 
rungsform der vorliegenden Erfindung, Die Photolithographie-Belichtungseinrichtung verwendel eine Quecksilber- 
lampe unter auBerst hohem Druck als Lichtquelle, und wird zur Herstellung eines Flussigkristallanzeigegerates einge- 
setzt. Die Photolithographie-Belichtungseinrichtung gemaB der dritten Ausfuhrungsform ist mit einer Lichtquelle 20 
versehen, die eine Quecksilb^lampe unter auBerst hohem Druck aufweist, die Licht liefert, welches beispielsweise auf 

15 der i-Linie ausgesandt wird. Die Lichtquelle 20 ist an einem ersten Brennpunktort eines elliptischen Spiegels 21 ange- 
ordnet, der eine elliptische, reflektierende Oberflache aufweist, die rotationssymmetrisch urn eine optische Achse AX ist. 
Daher bildet ein Beleuchtungslichtstrahl, der von der LichtqueUe 20 ausgesandt wird, ein LichtqueUenbild an einem 
zweiten Brennpunktort des elliptischen Spiegels 21. 

Ein divergenter Lichtstrahl von dem LichtqueUenbild, das an dem zweiten Brennpunktort des elliptischen Spiegels 21 

20 entsteht, wird in einen im wesentlichen parallelen Lichtstrahl durch eine KoUimatorlinse 22 umgewandelt, und tritt dann 
in einen optischen Integrierer 23 des Wellenfrontunterteilungstyps uber ein Wellenlangenauswahlfilter (nicht gezeigt) 
ein. Das Wellenlangenauswahlfilter wahlt nur Licht aUf der i-Iinie (365 nm) als Belichtungslicht aus. Hierbei kann zum 
Beispiel das Wellenlangenauswahlfilter auch Licht auf der g-Linie (436 nm) auswahlen, auf der h-Linie (405 nm), und 
auf der i-Linie, und zwar gleichzeitig; oder gleichzeitig Licht auf der g-Linie und der h-Linie; oder gleichzeitig Licht auf 

25 der h-Linie und der i-Linie. 

Bei dem optischen Integrierer 23 ist, wie dies in Fig. 8 gezeigt, eine planparallele Platie 23c, die eine vorbesdmmte 
Dicke aufweist, zwischen einer ersten Mikrolinsengruppe 23a an derEintritisseite und einer zweiten Mikrolinsengruppe 
23b auf der Austrittsseite angeordnet, wobei dieseTeile vereinigt ausgebildet sind. Hiarbei besteht die erste Mikrolinsen- 
gruppe 23a an der Eintrittsseite aus einer Anzahl rechteckiger (di x dz) Mikrolinsen, die je weils eine positi ve Brechkraft 

30 aufwdsen, und dicht gepackt mairixfbrmig angeordnet sind, wie dies in Fig. 2A gezeigt ist Andererseits besteht die 
zweite Mikrolinsengruppe 23b aus einer Anzahl regelmaBig sechseckiger (Abmessung D) Mikrolinsen, die jeweils eine 
positive Brechkraft aufweisen, und dicht gepackt matrixformig angeordnet sind, wie cfies in Fig. 2B gezeigt ist Die erste 
Mikrolinsengruppe 23a an der Eintrittsseite und die zweite Mikrolinsengruppe 23b an der Austrittsseite werden durch ein 
Formgebungsverfahren hergestellt, zum Beispiel, so daB die jeweiligen optischen Achsen einander entsprechender Mi- 

35 kroiinsen genau aufeinander ausgerichtet sind. 

Hiorbei besteht eine Mikrolinse des optischen Integrierers 23 aus einer ersten Mikrolinse in der ersten Mikrolinsen- 
gruppe 23a an der Eintrittsseite und einer zweiten, entsprechenden Mikrolinse in der zweiten Mikrolinsengruppe 23b an 
der Austrittsseite. Die Brennweite einer Mikrolinse des optischen Integrierors 23 ist die vereinigte Brennweitc der vor- 
anstehend erwahnten ersten und zweiten Mikrolinse. Hierbei kann die planparallele Platte 23c, die eine vorbestimmte 

40 Dicke aufweist, zwischen der ersten Mikrolinsengruppe 23a an der Eintrittsseite und der zweiten Mikrolinsengruppe 23b 
an der Austrittsseite angeordnet sein, und konnen diese mit einem Kleber oder dergleichen verbimden sein. Fiir weitere 
Einzelheiten in Bezug auf den Aufbau des optischen Integrierers 23 wird auf die US-Patentschrift 5 594 526 (beispiels- 
weise Fig, 6 und 7) verwiesen. 

Auf diese Weise wird eine Sekundarlichtquelle, die aus einer Anzahl an Lichtquellen besteht, an der bildseitigen 

45 Brennebene des optischen Integrierers 23 ausgebildet Der Lichtstrahl von der Sekundarlichtquelle wird durch eine 
Aperturblende 24 eingeschrankt, die in der Nahe der bildseitigen Brennebene des optischen Integrierers 23 angeordnet 
ist, und trifft dann auf eine Kondensorlinse 25 auf. Die Aperturblende 24 weist einen OfFnungsabschnitt auf, der an ei- 
nem Ort (der Beleuchtungspupillenposition) angeordnet ist, der optisch konjugiert zur Eintrittspupillenebene eines opti- 
schen Projektionssystems PL angeordnet ist, das nachstehend noch genauer erlautert wird, zur Festiegung der F^che der 

50 Sekundarlichtquelle, die zur Beleuchtung beitragt Weiterhin ist die Aperturblende 24 an der objektseitigen Brennebene 
der Kondensorlinse 25 angeordnet. 

Daher beleuchtet der Lichtstrahl, der durch die Kondensorlinse 25 gesammelt wird, iiberlagert eine Beleuchtungs-Seh- 
feldblende 26 zur Festiegung der Beleuchtungsfiache (des Beleuchtungsgebiets) einer Maske M, die nachstehend ge- 
nauer criautert wird. Der Lichtstrahl, der durch einen rechteckigen Offhungsabschnitt der Beleuchtungs-Sehfeldblende 

55 26 hindurchgegangen ist, beleuchtet uberiagert mit Hilfe eines Bilderzeugungsoptiksystems 27 die Maske M, die mit ei- 
nem vorbestinunten Ubertragungsmuster versehen ist Ein Bild des Offnungsabschnitts der Beleuchtungs-Sehfeldblende 
26, also eine rechteckige Beleuchtungsfiache gleich der Querschnittsform der ersten Mikrolinsen des optischen Integrie- 
rers 23, wird daher auf der Maske M ausgebildet Eine Aperturblende 28 zum Abblocken unnotigen Lichtes, welches 
Blendung und dergleichen hervorruft, ist in der Nahe der Pupillenebene des Bilderzeugungsoptiksystems 27 angeordnet 

60 (an einem Ort, der optisch konjugiert zur Eintrittspupillenebene des optischen Projektionssystems PL ist). Ein derartiger 
Einsatz der Aperturblende 28 ist nicht nur bei einer Beleuchtungseinrichtung moglich, die wie bei der vorliegenden Aus- 
fuhrungsform eine Mikrofliegenaugenlinse verwendel, sondem auch bei einer optischen Beleuchtungseinrichtung, die 
einen Integrierer mit intemer Reflexion verwendet 

Die Maske M ist auf einer (nicht dargestellten) Maskenstufe gehaltert, die zweidimensional entiang einer Masken- 

65 oberflache bewegbar ist. Die Positionskoordinaten der Maskenstufe konnen von einem Interferometer (nicht daigestellt) 
gemessen werden, und beziiglich der Position gesleuert werden. Der Lichtstrahl, der durch das Muster der Maske M hin- 
durchgeht, bildet ein Bild des Maskenmusters auf einer Platte P aus, die ein lichtempfindliches Substrat ist, uber das op- 
tische Projcktionssystem PL. Die Platte P ist auf einer Hattenstufe (nicht dargestelli) gehaltert, die zweidimensional ent- 
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lang einer Plattenoberflache 




len von einem Interferometer 



(nicht daigestellt) gemessen werden, und bezuglich der Position gesteuert warden. 

Wenn daher eine Sammelbelichtung oder Abtastbelichtung durchgefuhrt wird, wahrend die Platte P zweidimensional 
angetrieben wird, und innerhalb einer Ebene gesteuert wird, die orthogonal zur optischen Achse des optischen Projekti- 
onssystems PL vermuft, werden einzelne Belichtungsbereiche der Platte P nacheinander mit dem Muster der Maske M 
beUchtet Bei der Sammelbelichtung warden die einzelnen Belichtungsbereiche der Platte P zusammen mit dem Masken- 
muster belichtet, mit dem sogenannten Stufen-Wiederholungsverfahren. Andererseits wird bei der Abtastbelichtung eine 
Belichtung mit Abtastung durchgefahrt, wahrend die Maske M und die Platte P in Bezug auf das optische Projektions- 
system PL endang einer Richtung (Abtastrichtung) bewegt werden, welche optisch der Richtung der kurzeren Seiie der 
rechteckigen Eintrittsoberflache des optischen Integrierers 23 entspricht (also der Richtung der kurzeren Seite des recht- 
eckigen Beleuchtungsbereiches, der auf der Maske M ausgebildet wird), entsprechend dem sogenannten Stufen-Abtast- 
verfahren, wodurch einzelne Belichtungsbereiche der Platte P hintereinander mit dem Muster der Maske M belichtet 
werden. 

Bei der Photolithographie-Belichtungseinrichtung gemaB der dritten Ausfuhrungsform ist der optische Integrierer 23 
so ausgebildet, daB er zumindest eine der voranstehend angegebenen Bedingungen (2) und (3) erfullt In dem Beleuch- 
tungsbereich (Belichtungsbereich), der auf der Maske M entsteht, welche die zu beleuchtende Oberflache darstelll, und 
daher auch auf der Platte P, kann daher die Breite von Randabschnitten klein gehalten werden, in denen die Leuchtdichte 
abnimmt, wodurch eine gleichmaBige Leuchtdichteverteilung im wesentlichen uber dem gesamten Beleuchtungsbereich 
erhalten werden kann. Wenn der optische Integrierer 23 so ausgebildet ist, dafi er zumindest eine der Bedingungen (2*) 
und 01 erfullt, dann kann die Breite der Randabschnitte kleiner gehalten werden, in denen die Leuchtdichte abnimmt, 
wodurch eine noch gleichmaBigere Leuchtdichteverteilung im wesentiichen uber dem gesamten Beleuchtungsbereich er- 
halten werden kann. 

Wenn eine Abtastbelichtung bei der Photolithographie-Belichtungscinrichtung gemaB der dritten Ausfuhrungsform 
durchgefuhrt wird, wird die Leuchtdichteverteilung entlang der Abtastrichtung Oener Richtung, welche optisch der Rich- 
tung der kurzeren Seite der rechteckigen Eintrittsoberflache des optischen Integrierers 23 entspricht) durch die Auswir- 
kung der Abtastbelichtung geglattet, wobei es vorzuziehen ist, daB die Bedingung (2) erfullt ist, welche die Richtung der 
langeren Seite der rechteckigen Eintrittsoberflache des optischen Integrierers 23 in den beiden Bedingungen (2) und (3) 
betrifift. Entsprechend ist es vorzuziehen, wenn die Abtastbelichtung bei der dritten Ausfuhrungsform eingesetzt wird, 
daB die Bedingung (2*) erfullt isL 

Bei der dritten Ausfuhrungsform besteht die erste Mikrolinsengruppe 23a an der Eintrittsseiie aus einer Anzahl recht- 
eckiger Mikrolinsen, wogegen die zweite Mikrolinsengruppe 23b an der Austrittsseite aus einer Anzahl regehnaBig 
sechseckiger Mikrolinsen besteht. AUerdings ist auch ein abgeandertes Ausfiihrungsbeispiel moglich, bei welchem, wie 
dies in Fig. 3 gezeigt ist, die erste Mikrolinsengruppe 23a an der Eintrittsseite aus einer Anzahl rechteckiger (di x d2) Mi- 
krolinsen besteht, wahrend die zweite Mikrolinsengruppe 23b auf der Austrittsseite aus einer Anzahl rechteckiger (Di x 
D2) Mikrolinsen besteht. Bei diesem abgeanderten Beispiel wird vorzugsweise eine der voranstehend angegebenen Be- 
dingungen (4) und (5) erfullt, und besonders bevorzugt eine der voranstehend angegebenen Bedingungen (4') und (5*) er- 
fullt Weiin die Abtastbelichtung bei dem abgeanderten Ausfiihrungsbeispiel durchgefuhrt wird, so wird vorzugsweise 
die Bedingung (4) crfuUt, welche die Richtung der langeren Seite der rechteckigen Eintrittsoberflache betrifft, und be- 
sonders bevorzugt die Bedingung (4') erfullt. 



Fig. 9 zeigt den Aufbau einer Photolithographie-Belichtungseinrichtung gemaB einer vierten Ausfuhrungsform der 
vorliegenden Erfindung. Bei der Photolithographie-Belichtungseinrichtung gemaB der vierten Ausfuhrungsform wird 
die vorliegende Erfindung bei dner Photolithographie-Belichtungseinrichtung eingesetzt, die eine Excimerlaserlicht- 
quelle zur Herstellung ernes Halbleiteigerates verwendet Die Photolithographie-Belichtungseinrichtung ist beispiels- 
weise mit einer Excimeriaserlichtquelle zum liefem von Licht mit einer Wellenlange von 248 nm (KrF) oder 193 nm 
(ArF) versehen, die als Lichtquelle 30 zum Liefem von Belichtungslicht (Beleuchtungslicht) dient. Ein im wesentlichen 
paralleler Lichtsu^l, der von der Lichtquelle 30 ausgesandt wird, wird in einen Lichtstrahl mit eineni VOTbestimmten 
rechteckigen Querschnilt durch einen Stfahlaufweiler (nicht gezeigt) umgewandelt, und trifft dann auf eine Mikrofiiege- 
naugenlinse 31 auf. 

Die Mikrofliegenaugenlinse 31 besteht aus einer Anzahl quadratischer Mikrolinsen, die jeweils eine positive Brech- 
kraft aufweisen, und dicht gepackt malrixformig angeordnet sind. Daher wird eine Anzahl an Lichtquellen in der bildsei- 
tigen Brennebene derMkrofliegenaugenlinse31 ausgebild^. Lichtstrahlen von einer Anzahl an Lichtquellen, die an der 
bildseitigen Brennebene der Mikrofliegenaugenlinse 31 erzeugt werden, fallen uber eine erste Kondensorlinse 32 auf ei- 
nen optischen Integrierer 33 des Wellenfrontunterteilungstyps auf Wie in Fig. 9 gezeigt ist, wird der optische Integrierer 
33 durch eine erste Mikrofliegenaugenlinse 33a, die an der Eintrittsseiie angeordnet ist, und eine zweite Mikrofliegenau- 
genlinse 33b gebildet, die an der Austrittsseite angeordnet ist. 

Wie in Fig. 4 gezeigt ist, besteht jede der ersten Mikrofliegenaugenlinsen 33a an der Eintrittsseite und der zweiten Mi- 
krofliegenaugenlinsen 33b an der Austrittsseite aus einer Anzahl rechteckiger Mikrolinsen, die jeweils eine positive 
Brechkraft aufweisen, und dicht gepackt matrixfbrmig angeordnet sind. Weiterhin weisen jede der ersten Mikrolinsen, 
welche die erste Mikrofliegenaugenlinse 33a an der Eintrittsseite bilden, und jede der zweiten Mikrolinsen, welche die 
zweite Mikrofliegenaugenlinse 33b an der Austrittsseite bilden, rechteckige Formen (di x d2) mit dorselben GroBe auf. 
Weiterhin sind die erste Mikrofliegenaugenlinse 33a und die zweite Mikrofliegenaugenlinse 33b in Bezug aufeinander so 
angeordnet, daB die optische Achse jeder ersten Mikrolinse exakt zur optischen Achse ihrer zugehorigen zweiten Mikro- 
linse ausgerichtet ist. 

In diesem Fall wird eine Mikrolinse, welche den optischen Integrierer 33 bildet, durch eine erste Mikrolinse, welche 
die erste Mikrofliegenaugenlinse 33a an der Eintrittsseite bildet, und eine zweite Mikrolinse gebildet, welche die zweite 



Ftinfte Ausfuhrungsform 
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Mikrofliegenaugenlinse SSb^lRr Austrittsseite bildet. Die Brennweite jeder Mikr^He, welche den optischen Inte- 
grierer 33 bildet, ist die vereinigte Brennweite der voranstehend erwahnten ersten und zweiten Mikrolinsen. Vorzugs- 
weise sind Deckglaser an der Eintrittsseite und der Austrittsseite des optischen Integrierers 33 vorgesehen. Weiterhin 
kann der Kriimmungsradius dea ersten Mikrolinsen, welche die erste Mikrofliegenaugenlinse 33a bilden, und jener der 
zweiten Mikrolinsen, welche die zweite Mikrofliegenaugenlinse 33b bilden, geringfiigig voneinander verschieden sein, 
so daB die objektseitige Brennpunktposition mit der Eintrittsoberflache der ersten Mikrofliegenaugenlinse 33a uberein- 
stimmt, wogegen die bildseitige Brennpunktposition in einem Raum an der Austrittsseite der zweiten Mikrofliegenau- 
genlinse 33b liegt. In diesem Fall gibt es \forteile in Bezug auf die Lichtenergiemenge und die Widerstandsfahigkeit ge- 
genuber dem Laserlicht. 

Nunmehr wird ein spezielles Zahlenbeispiel fiir die erste und die zweite Mikrolinse erlautert, welche das erste und 
zweite Fliegenauge 33a, 33b bilden (die Mikrolinsen, welche den optischen Integrierer 33 bilden). Bei dem folgenden 
Zahlenbeispiel wird als Vorgehensweise, die in Bezug auf die Lichtenergiemenge und das Widerstandsvermogen gegen- 
uber dem Laserlicht vorteilhaft ist, die Krunmiung der auBersten, austrittsseidgen Linsenoberflache unter den vier Lin- 
senoberflachen auf einen Wert eingestellt, der sich von jenem der anderen Linsenoberflachen unterscheidet 

In der nachstehenden Tabelle, in welcher die Zahlenbeispiele angegeben sind, geben die Nummem am linken Ende die 
Nummer der einzelnen Linsenoberflachen an, gezahlt von der Lichtquellenseite aus (der Lichteinf allsseite), bezeichnet r 
den Radius der Kriimmung an der Spitze der Linsenoberflache, d den Abstand der Linsenoberflache, und n den Bre- 
chungsindex, wenn die Wellenlange X des Beleuchtungslichts 248 nm betragt. Weiterhin bezeichnet f die Brennweite ei- 
nes optischen Systems, in welchem die ersten und zweiten Mikrolinsen miteinander vereinigt sind. 

Samtliche NCkrolinsenoberflachen, welche bei diesem Zahlenbeispiel den optischen Integrierer 33 bilden, sind aspha- 
risch und rotationssymmetrisch ausgebildet. Diese aspharischen Oberflachen werden durch den folgenden Ausdruck 1 
dargestellt: 

S(y)={yVr2}/{(l + /l-y2)/i2} 

wobei y die Hohe in Richtung senkrecht zur Zentrumsachse angibl, S(y) die Entfemung (das AusmaB des Durchhangens) 
entlang der Zentrumsachse von der Tangentenebene der Spitze jeder aspharischen Oberflache in der Hohe y zur jeweili- 
gen aspharischen Oberflache, r den Bezugskrunmiungsradius (Krummungsradius an der Spitze), und K den Konizitats- 
koeffizienten. 

In der folgenden TabcUe gibt K den Konizitatskoeffizienten jeder Linsenoberflache an. Die GroBe (di x 6z) jeder Lin- 
senoberflache ist am rechten Ende der Tabelle angegeben. Bei dem folgenden Zahlenbeispiel ist die Einheit beispiels- 
weise mm. 

f = l,336(mm), X = 248(nm) 

TABELLE 



(1) 



1, 76000 



1.00000 



n 



1,50839 



-2,5 



dl X d2 



0,486 X 0,18 (mm) 



(2) 



-1,76000 



0,40000 



-2,5 



0, 486 X 0, 18 (mm) 



(3) 



1,76000 



1,00000 



1,50839 



-2,5 



0, 486 X 0,18 (inm) 



(4) 



-1,29200 



0,18542 



-2,5 



0,375 X 0,18 (mm) 



Die wie voranstehend geschildert ausgebildeten Mikrofliegenaugenlinsen geniigen den folgenden Ausdriicken 2: 
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2 2_ = 137,5 

X X f 

dz Da 
— X — 

2 2_ = 24,4 

k X f 
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Daher kann eine gleichmaBige Leuchtdichteverteilung im wesentlichen uber dem gesamten Beleuchtungsgebiet eihal- 
ten werden, das entsprechend dem voranstehend angegebenen Zahleabeispiel ausgebildet wird. 

Bei dem voranstehend geschilderten Zahlenbeispiel nimmt die spharische Aberration den Wert -0,0021 an, betragt die 1 5 
Abweichung von der Sinusbedingung 0,0051, und wird das Koma gleich -0,0004. Man ersiehl hieraus, daB bei dem vor- 
anstehend angegebenen Zahlenbeispiel, bei welchem aspharische Oberftachen verwendet werden, nicht nur das Auftre- 
ten der spharischen Aberration verhindert wird, sondem auch in vorteilhafter Weise das Auftreten von Koma unterdruckt 
wird, und zwar dadurch, daB die Sinusbedingung im wesentlichen erfuUt wird. 

Daher wird eine sekundare Lichtquelle, die aus einer Anzahl an LichtqueUen besteht, an der bildseitigen Brennebene 20 
des optischen Integrierers 33 ausgebildet Der Lichtstrahl von der Sekundarlicbtquelle wird durch eine Aperturblende 34 
beschrankt, die in der Nahe dei bildseitigen Brennebene des optischen Integrierers 33 angeordnet ist, und fallt dann auf 
eine zweite Kondensorlinse 35 auf. Der Lichtstrahl, der durch die zweite Kondensorlinse35 gesammelt wird, gehl durch 
einen rechteckigen OfiFnungsschnitt einer Beleuchtungssehfeldblende 36 hindurch, und beleuchtet eine Maske M mittels 
Uberlagerung mit Hilfe eines Bilderzeugungsoptiksystems 37. Daher wird eine rechteckige Beleuchtungsflache, entspre- 25 
chend der Querschnittsform jeder Mikrolinse des optischen Integrierers 33, auf der Maske M ausgebildet. Ene Apertur- 
blende 38 zum Abblocken unnotigen Lichtes, welches Blendung und dergleichen hervorrufen wurde, ist in der NShe der 
PupiUenebene des Bilderzeugungsoptiksystems 37 vorgesehen. 

Die Maske M wird auf einer Maskenstufe (nicht dargestellt) gehaltert, die entiang einer Maskenoberfiache in zwei Di- 
mensionen bewegbar ist Die Positionskoordinaten der Maskenstufe werden von einem Interferometer (nicht daigestellt) 30 
gemessen, und beziiglich der Position gesteuert Ein Lichtstrahl, der durch das Muster der Maske M hindurchgelassen 
wird, erzeugt ein Bild des Maskenmusters auf einem Wafer W, der ein lichtempfindiiches Substrat ist, mit Hilfe eines op- 
tischen Projektionssystems PL, Der Wafer W wird auf einer Waferstufe (nicht dargestellt) gehaltert, die in zwei Dimen- 
sionen entiang einer Waferoberflache bewegt werden kann. Die Positionskoordinaten der Waforstufe werden von einem 
Interferometer (nicht dargestellt) gemessen, und bezuglich der Position gesteuert. 35 

Wenn daher eine Sammelbehchtung oder Abtastbelichtung durchgefuhrt wird, wahrend der Wafer W zweidimensional 
angetrieben wird, und innerhalb einer Ebene orthogonal zur optischen Achse des optischen Projektionssystems PL ge- 
steuert wird, werden einzelne Belichtungsflachen der Platte W hintereinander mit dem Muster der Maske M belichtet 
Bei der Sammelbelicbtung werden die einzelnen Belichtungsflachen des Wiafers W zusammen mit dem Maskenmuster 
belichtet, entsprechend der sogenannten Stufen-Wiederholungstechnik. Bei der Abtastbelichtung wird andererseits eine 40 
Belichtung unter Abtastung durchgefuhrt, wahrend die Maske M und der Wafer W in Bezug auf das optische Projekti- 
onssystem PL bewegt werden, und zwar entiang einer Richtung (Abtastrichtung), welche optisch der Richtung der kiir- 
zeren Seite der rechteckigen Eintrittsoberflache des optischen Integrierors 33 entspricht, mit der sogenannten Stufen- Ab- 
tast-Technik, wodurch einzehie Belichtungsflachen des Wafers W hintereinander mit dem Muster der Maske M belichtet 
werden. 45 

Bei der vierten Ausfiihrungsform ist der optische Integrierer 33 so ausgebildet, daB er zumindest eine der voranstehend 
angegebenen Bedingungen (6) und (7) erfullt Die Breite von Raixiabschnitlen kann klein gehalten werden, in denen die 
Leuchtdichte abnimmt, wodurch eine gleichmaBige Leuchtdichteverteilung im wesentlichen iiber der gesamten Beleuch- 
tungsflache erzielt werden kann, die auf der Maske ausgebildet wird, also der zu beleuchtenden Oberflache, und daher 
iiber der gesamten Belichtungsflache auf dem Wafer W, also der zu beleuchtendeo Oberflache. Wenn der optische Inte- 50 
grierer 33 so ausgebildet ist, daB er zumindest eine der Bedingungen (60 und (?') erfiiUt, so kann die Breite von Randab- 
schnitten, in denen die Leuchtdichte abnimmt, kleiner gehalten werden, wodurch eine noch gleichmafiigere Leuchtdich- 
teverteilung im wesentlichen iiber der gesamten Beleuchtungsflache erhalteu werden kann. 

Bei der Durchfuhrung der Abtastbelichtung in derPhotoEthographie-Belichtungseinrichtung gemaB der vierten Aus- 
fiihrungsform wird die Leuchtdichteverteilung entiang der Abtastrichtung (jener Richtung, welche optisch der Richtung 55 
da: kiirzeren Seite der rechteckigen Eintrittsoberflache des optischen Integrierers 33 entspricht) durch die Auswirkung 
der Abtastbelichung gemittelt, wobei es vorzuziehen ist, daB die Bedingung (6) in Bezug auf die Richtung der langeren 
Seite der rechteckigen Eintrittsoberflache des optischen Integrierers 33 unter den Bedingungen (6) und (7) erfullt ist Ent- 
sprechend ist es weiterhin vorzuziehen, wenn die Abtastbelichung bei der vierten Ausfiihrungsform durchgefuhrt wird, 
daB die Bedingung (6') erfullt ist 60 

Im FaDe der Abtastbelichung unter Verwendung einer gepulst oszillierenden Lichtquelle, beispielsweise bei der Pho- 
tolithographie-Belichtungseinrichtung gemaB der vierten Ausfiihrungsform, ist es vorzuziehen, daB sich die Phasendif- 
ferenz des Beleuchtungslichts zwischen jeweils zwei benachbarten Mikrolinsen in dem optischen Integrierer 33 stati- 
stisch pro Impuls andol. Wenn mit NA2 die numerische Apertur des einfallenden Lichtstrahls bezeichnet ist, und mit d^ 
die GroBe der Mikrolinse entiang der Abtastrichtung, wie dies in Fig. 10 gezeigt ist, so betragt der Koharenzbereich an 65 
der EinUittsoberflache wodurch die Beleuchtung mit einer Anzahl von dzPJN A2 von Gruppen von Phasendiffe- 

renzen durchgefuhrt wird. Es ist erforderlich, daB die Anzahl dieser Gruppen zumindest 10 betragt, also die folgende Be- 
dingung (8) erfullt ist Weiterhin ist es wiinschenswert, daB die Uniergrenze der Bedingung groBer ist als die Anzahl an 
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Impulsen (die gewohnlich 3i 



lO betragt). 



10 < d2/(XyNA2) (8) 

5 Obwohl die vorliegende Erfindung bei optischen Beleuchtungseinrichtungen fur Mikxoskope und Photolithographie- 
Belichtungseinrichtungen bei den voranstehend geschilderten Ausfuhrungsformen eingesetzt wird, ist dies nicht ein- 
schrankend zu verstehen, und daher die vorliegende Erfindung auch bei anderen iiblichen optischen Beleuchtungsein- 
richtungen einsetzbar. 

Bei den voranstehend geschilderten dritten und vierten Ausfuhrungsformen kann der Lichtstrahl aus Randbereichen, 
10 in denen die Leuchtdichte abninimt, in dem Beleuchtungsgebiet, das an der bildseitigen Brennebene der Kondensorlin- 
sen 25 und 35 ausgebildet wird, durch die Aperturblenden 24 und 34 abgeblockt werden, oder auch nicht. Wird der Licht- 
strahl aus den Randbereichen abgeblockt, so kann der Verlust der Lichtenergiemenge niedrig gehalten werden, da die 
Breite von Randbereichen, in denen die Leuchtdichte abnimmt, gemaB der vorliegenden Erfindung klein gehalten wird. 
Wie voranstehend erlautert kann mit dem optischen Integrierer gemaB der vorliegenden Erfindung eine gleichmafiige 
15 Leuchtdichteverteilung im wesentlichen iiber dem gesamten ausgebildeten Beleuchtungsgebiet erzielt werden, selbst 
wenn die GroBe jeder Mikrolinse klein gewahlt wird, so daB die Wellenfi-ontunterteilungsanzahl groBer gewahlt wird. 
Die optische Beleuchtungseinrichtung, bei welcher der optische Integrierer gemaB der vorliegenden Erfindung vorgese- 
hen ist, kann daher die zu beleuchtende Oberflache mit einer gleichformigen Leuchtdichteverteilung im wesentlichen 
iiber der gesamten Oberflache bestrahlen. Weiterhin kann die Photolithographie-Belichtungseinrichtung, welche die op- 
20 tische Beleuchtungseinrichtung gemaB der vorliegenden Erfindung aufweist, eine Maske mit einer gleichmaBigen 
Leuchtdichteverteilung im wesentlichen iiber der gesamten Maske beleuchten, so daB feine Muster der Maske iibertragen 
werden konnen. 



Die BeUchtungsprojektionseinrichtung gemaB einer fiinften AusfUhrungsform der vorliegenden Erfindung wird nach- 
stehend unter Bezugnahme auf Fig. 11 erlautert. Fig. 11 zeigt scfaematisch eine Belichtungsprojektionseinrichtung, die 
mit einer optischen Beleuchtungseinrichtung gemaB einer Ausfuhningsform der vorliegenden Erfindung versehen ist. 
Bei der in Fig. 11 gezeigten Belichtungsprojektionseiruichtung ist die optische Beleuchtungseinrichtung so ausgebildet, 

30 daB sie eine konventioneUe, kreisformige Beleucbtung durchfiihrt. 

Die BeUchtungsprojektionseinrichtung ist mit einer Excimerlaser-Lichtquelle zum liefem von licht mit beispiels- 
weise einer Wellenlange von 248 nm oder 193 nm versehen, die als Lichtquelle 101 zum Liefem von Belichtungslicbt 
(Beleucbtungslicht) dient. Ein im wesentlichen paralleler Lichtstrahl, der von der Lichtquelle 101 entlang einer opti- 
schen Bezugsachse AX ausgesandt wird, wird in einen Lichtstrahl umgewandelt, der einen gewiinschten, rechteckigen 

35 Querschnitt aufweist, mit Hilfe eines optischen Strahlformungs systems (nicht dargestellt), und trifft auf eine optische 
Verzogerungseinheit 102 auf. 

Der Lichtstrahl, der entlang der optischen AX auf die optische Verzogerungseinheit 102 auftrifift, wird in einen Licht- 
strahl, der durch einen Halbspiegel 120 hindurchgeht, und einen Lichtstrahl aufgeteilt, der von dem Halbspiegel 120 re- 
flektiert wird Der von dem Halbspiegel 120 refiektierte Lichtstrahl wird danach durch vier refldctierende Spiegel (nicht 

40 daigesteUt) abgeleokt, die so angeordnet sind, daB sie beispielsweise einen rechteckigen optischen Vexzogerungsweg bil- 
den, und kehit dann zum Halbspiegel 120 zuriick. Der Lichtstrahl, der von dem Halbspiegel 120 refiektiert wird, nach- 
dem cr einmal den optischen Vcrzogerungsweg durchlaufen hat, wird entlang der optischen Achse AX ebenso wie jencr 
Lichtstrahl ausgesandt, der durch den Halbspiegel 120 hindurchgegangen ist, ohne den optischen Vcrzogerungsweg 
durchlaufen zu haben, wodurch eine optische Weglangendifferenz, die gleich der optischen Weglange des optischen Ver- 

45 zogerungsweges ist, zwischen den beiden Lichtstrahlen zur Verfiigung gestellt wird. 

Der Lichtstrahl, der auf die optische Verzogerungseinheit 102 entlang der optischen Achse AX einfaUt, wird daher 
zeitlich in mehrere Lichtstrahlen aufgeteilt, wodurch eine optische Weglangendifferenz, die gleich der optischen Weg- 
lange des optischen V^ogerungsweges ist, zwischen den beiden Lichtstrahlen zur Verfiigung gestellt wird, die sich zeit- 
lich kontinuierlich aneinander anschlieSen. Die optische Weglangendifferenz, die so zur Verfiigung gestellt wird, wird 

50 auf den zeitlichen Koharenzabstand des Lichtstrahls von der koharenten Lichtquelle 101 oder groBer eingestellt Daher 
kann die Koharenz (die Koharenzeigenschaften) in dem Wellenzug verringert werden, der durch die optische Verzoge- 
rungseinheit 102 unterteilt wird, wodurch das Auftreten von Interferenzstreifen und Hecken in der zu beleuchtenden 
Oberflache in vorteilhafter Weise eingeschrankt werden kann. Um das Auftreten von Recken zu unterdriicken ist es vor- 
zuziehen, daB optische Verzogerungseinheiten, beispielsweise jene, die voranstehend beschrieben wurde, in drei Stufen 

55 entlang der optischen Achse AX angeordnet sind. Weitere Einzelheiten in Bezug auf den Aufbau und den Betriebsablauf 
bd einer derartigen optischen Verzogeningsvorrichtung sind in dem Text, den Zeichnungen usw. der japanischen ofifen- 
gdegten Patentanmeldung Nr. HEI 1-198759, der j^anischen offengelegten Fatentanmeldung Nr. HEI 11-174365, und 
der japanischen offengelegten Patentanmeldung Nr. 20(X)-223405 (US Serien-Nr. 09/300660) beschrieben, als Beispiel. 
E)ie lichtsu^hlen, die in zeitlich nicht koharente, mehrere Pulse durch die optische Verzogerungseinheit 102 aufgeteilt 

60 werden, treffen auf ein optisches Beugungselement (DOE) 131 auf. Im allgemeinen ist das optische Beugungselement so 
ausgebildet, daB Stufen in einem Glassubstrat mit einem Teilungsabstand in der GroBenordnung der Wellenlange des Be- 
lichtungslichts (Beleuchtungslichts) ausgebildet werden, und dient dazu, einfallende Strahlen in einen gewiinschten 
l^^nkel zu beugen. Genauer gesagt wandelt das optische Beugungselement 131 fur kreisformige Beleucbtung einen im 
wesentlichen parallelen, rechteckigen Lichtstrahl, der entlang der optischen Achse AX einfallt, in einen diveigenten 

65 Lichtstrahl um, der einen kreisformigen (^erschnitt aufweist. Da das optische Beugungselement dazu wirksam ist, das 
Auftreten von Interferenzstreifen und Hecken in der zu beleuchtenden Oberflache zu verringem, kann gegebenenfalls 
die optische Verzogerungseinheit 102 auch weggelassen werden. 

Der kreisformige, divergente Lichtstrahl, der sich iiber das optische Beugungselement 131 ausgebreitet hat, wird iiber 
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eine Zoomlinse 104 iibertragdSB als ein erstes optisches Kondensorsystem dient, uk^pSt auf eine Erzeugungsvor- 
richtung 105 fur mehrfache lichtquellenbilda: auf, die durch ein Paar von Mikrofliegenaugenlinsen 151 und 152 gebil- 
det wild Daher wird dn kxeisfonniges Beleuchtungsgebiet an der Eintrittsoberflacbe der Erzeugungsvonicbtung 105 fiir 
mehrfache lichtquellenbilder ausgebildet (also an der Eintrittsoberflache der Mikrofliegenaugenlinse 151 an der Seite 
der Lichtquelle). Die GroBe des so erzeugten Beleuchtungsgebiets (also dessen Durchmesser) andert sich in Abhangig- 5 
keit von der Brennwdte der Zoomlinse 104. 

Um zu verbindem, daB die Eintrittsoberflache der Mikrofliegenaugenlinse 151 und die Austrittsoberflache der Mikro- 
fliegenaugenlinse 152 durch photochemische Reaktionen verunreinigt werden, ist ein Paarplanparalleler Ratten 153 und 
154 als Abdeckglaser neben der Eintrittsoberflache der Mikrofliegenaugenlinse 151 bzw. der Austrittsoberflache der Mi- 
krofiiegenaugOTlinse 152 vorgesehen. Selbst wenn eine Verunreinigung infolge einer photochemischen Reaktion hervor- 10 
gonfen wird, ist es daher ausreichend, wenn nur das Paar der Deckglaser 153 und 154 ausgetauscht wird, ohne das Paar 
d^ Mikrofliegenaugenlinsen 151, 152 austauschen zu miissen, die so angeordnet und eingestellt sind, wie dies nachste- 
bend noch genauer erlautert wird. 

Fig. 12A zeigt schematisch den Aufbau einer Erzeugungsvorrichtung fur mehrere Dchtquellenbildet; die in einer Be- 
lichtungsprojektionsvorrichtung enthallen ist, wobei die Ausbildung jeder Mikrofliegenaugenlinse bei Betrachtung ent- 15 
lang der optischen Achse AX dargestellt ist, wahrend Fig. 12B den Betriebsablauf und (Juerschnittsformen eines Paars 
von Mikrofliegenaugenlinsen erlauterL 

Diebeiden Mikrofliegenaugenlinsen 151 und 152 weisen denselben Aufbau auf, und stellen jeweils ein optisches Ele- 
ment dar, das aus einer Anzahl rechteckiger Mikrolinsenelemente 150c besteht, die jeweils eine positive Brechkraft auf- 
weisen, und dicht gepackt matrixformig angeordnet sind, wie dies in den Fig. 12A und 12B gezeigt ist Jede der Mikro- 20 
fliegenaugenlinsen 151 und 152 wird dadurch hergestellt, daB eine quadratische, planparallele Glasplatte 150a so geatzt 
wird, daB die Mikrolinsengruppe 150c in einer kreisformigen Rache 150b ausgebildet wird 

Im allgemeinen ist jedes von Mikrolinsenelementen (jedes von optischen Mikroielementen), welche eine Mikrofliege- 
naugenlinse (ein opdsches Elementenbiindel) bilden, kleiner als jedes d^- Linsenelemente, die eine Fliegenaugenlinse 
bilden. Anders als bei der Fliegenaugenlinse, die aus Linsenelementen besteht, die voneinander getrennt sind, wird eine 25 
Anzahl an Mikrolinsenelementen einstiickig ausgebildet, ohne dafi sie in dem Mikrofliegraaugenlinse voneinander ge- 
trennt sind Das Mikrofliegenaugenlinse und die Fliegenaugenlinse wdsen jedoch die Gemeinsamkeit auf, daB Linsen- 
elemente, die jeweils eine positive Brechkraft aufweisen, in einer Matrix angeordnet sind. Die Anzahl an Mikrolinsen- 
elementen, welche die Mikrofliegenaugenlinse bilden, die in den Fig. 11, 12A und 12B gezeigt sind, ist erheblich klei- 
ner als die tatsachliche Anzahl, um die Zeichnungen zu vereinfachen. 30 

Es ergibt sich daher; daB der Liditstrahl, der auf das Paar der Mikrofliegenaugenlinsen 151 und 152 auffallt, zweidi- 
mensional durch eine Anzahl von Mikrolinsenelementen unterteilt wird "Wie dies in Fig. 12B mit durchgezogeen Li- 
ni^ dargestellt ist, wird daim eine Lichtquelle an der bildseitigen Brennebene eines vereinigten optischen Systems aus- 
gebildet, das aus einem Paar von Mikrolinsenelementen 151a und 152a besteht, die dnander entsprechen, entlang der op- 
tischen Achse AX in dem Paar der Mikrofliegenaugenlinsen 151 und 152 (also nahe der Austrittsoberflache der MMao- 35 
fliegenaugenlinse 152, welche da- zu beleuchtenden Oberflache gegeniiberliegt). Wie dies in Fig. 12B mit gestrichelten 
Linien dargestellt ist, ist das Paar der Mikrofliegenaugenlinsen 151 und 152 so ausgebildet, daB ihre objektseitige Brenn- 
ebene init der Eintrittsoberflache der Mikrofliegenaugenlinse 151 an der Lichtquellenseite iibereinstimmt. 

Daher wird eine Anzahl an lichtqueUen (nachstehend als "sekundare Lichtquellen" bezeichnet), die eine kreisformige 
Form aufweisen, die identisch zur Form des Beleuchtungsgebietes ist, das an der Eintrittsoberflache der Mikrofliegenau- 40 
genlinse 151 an der Lichtquellenseite ausgebildet wird, an der bildseitigen Brennebene des Paars der Mikrofliegenaugen- 
linsen 151 und 152 ausgebildet Das Paar der Mikrofliegenaugenlinsen 151 und 152 bildet daher einen optischen Inte- 
grierer des Wellenfrontunterteilungstyps, und daher eine Erzeugungsvorrichtung 105 fiir mehrere LichtqueUen, um eine 
Anzahl an LichtqueUen entsprechend einem Lichtstrahl von der LichtqueUe 101 auszubUden. 

Vorzugsweise andert die Zoomlinse 104 kontinuierlich ihre Brenn weite uber einen Bereich von 3:1, zum Beispiel, 45 
damit ihre objektseitige Brennebene und die Beugimgsoberflache des optischen Beugungselements 131 zusammenfaUen, 
und damit ihre bUdseitige Brennebene und die Eintrittsoberflache der MikrofliegenaugenUnse 151 zusammenfaUen. Es 
ist vorzuzieben, daB die Zoomlinse 104 drei Linsengruppen umfaBt, die unabhangig vondnander entlang der optischen 
Achse bewegt werden kdnnen. 

Ein Lichtstrahl von der kreisf&rmigen, sekundSren LichtqueUe, der an der bUdsdtigen Brermebene des Paars der Mi- 50 
krofliegenaugenUnsen 151 und 152 ausgebUdet wird, trifft auf eine Irisblende 106 auf, die in der Nahe angeordnet ist Die 
Iiisblende 106 ist eine Beleuchtungsaperturblende, die einen im wesentUchen kreisformigen Offnungsabschnitt (Licht- 
durchlaBabschnitt) aufweist, der auf der optischen Achse AX zentriert ist, und so ausgebUdet ist, dafi sie kontinuierUch 
ihren Offnungsdurchmesser andert, wahrend die Kreisform im wesentUchen beibehalten wird. 

Das optische Beugungselement 131 ist so ausgebildet, daB es frd in den optischen Beleuchtungsweg eingefiigt und aus 55 
diesem zunickgezogen werden kaim, und kann wahlweise durch ein optisches Beugungselement 132 fur eine ringformig 
modiflzierte Beleuchtung sowie ein optisches Beugungselement 133 fiir dne quadrupolar-modiflzLerte Beleuchtung er- 
setzt werden. Genauer gesagt sind die drei optischen Beugungselemente 131 bis 133 auf einem Revolverkopf (Dreh- 
platte) 130 gehaltert, der sich um eine vorbestimmte Achse paraUel zur optischen Achse AX drehen karm. Der Betriebs- 
ablauf bd dem optischen Beugungselement 132 fur eine ringformig modiflzierte Beleuchtung und bei dem optischen 60 
Beugungselement 133 fur eine quadrupolar-modifizierte Beleuchtung werden nachstehend genauer geschildert 

Die Umschaltung zwischen dem optischen Beugungselement 131 fur kreisformige Beleuchtung, dem optischen Beu- 
gungselement 132 fiir eine ringformig abgeanderte Beleuchtung, und dem optischen Beugungselement 133 fiir eine qua- 
drupolar-modifizierte Beleuchtung wird durch ein erstes Antriebssystem 122 bewirkt, welches entsprechend einem Be- 
fehl von einem Steuersystem 121 arbeitet Die Brennweite der ZoomUnse 104 wird durch ein zweites Antriebssystem 65 
123 geandert, welches entsprechend einem Befehl von dem Steuersystem 121 arbeitet Der Of&iungsdurchmesser der 
Irisblende 106 wird durch ein drittes Antriebssystem 124 geandert, welches entsprechend einem Befehl von dem Steuer- 
system 121 arbeitet 
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Mit dem von der Sekiinda^^Buelle iiber die Irisblende 106, die einen kreisfbriD^^PDfiPnungsabschmtt aufweist, 
(ibertragenen Licbt wird ein li^^^mmelvorgang einer Zoomlinse 107 durchgefuhrt, die als ein zweites optisches Kon- 
densorsystem dient, und dann beleuchtet dieses Licht mittels tJborlagerung eine vorbestiimnte Oberfiache, die optisch 
konjugiert zu einer Maske 110 angeordnet ist, die nachstehend Doch genauer erlautert wird. Die Zoomlinse 107 ist eine 

5 fsinS-Iinse, die so ausgebildet ist, daB sie die Sinusbedingung erfuUt (und daher das Auftreten von Koma unterdriickt). 
An diesCT vorbesdmmten Oberfiache wird daher ein rechteckiges Beleuchtiingsgebiet ausgebildet, welches der Form je- 
des Mikrolinsenelementes gleicht, welches die Mikrofiiegenaugenlinsen 151 und 152 bildeL Die GroBe des rechteckigen 
Beleuchtungsgebiets, das an dieser vorbestimmten Oberfiache erzeugt wird, und die Beleuchtungs-NA andem sich in 
Abhangigkeit von der Brennweite der Zoomlinse 107. 

10 Vorzugsweise and^t die Zoomlinse 107 kontinuierlich ihre Brennweite auf solche Weise, daB ihre objektseitige 
Brennebene und die bildseitige Brennebene des Paars d^ Mikrofiiegenaugenlinsen 151 und 152 miteinander iiberein- 
stimmen, wahrend ihre bildseitige Brennebrae und die voranstehend erwahnte vorbestimmte Oberfiache zusammenfal- 
len. Wie bei der Zoomlinse 104 ist es auch bei der Zoomlinse 107 vorzuziehen, daB sie drei linsengruppen aufweist, die 
unabhangig voneinander entlang der optischen Achse bewegt werden konnen. Daher ist die Zoomlinse 107 so ausgebil- 

15 det, daB sie kontinuierlich ihre Brennwdte iiber einen vorbestimmten Bereich andem kann, und ihre Brennweite wird 
durch ein viertes Antriebssystem 125 geandert, welches entsprechend einem Befehl von dem Steuersystem 121 arbeitet 
An einer vorbestimmten Ebene, die optisch konjugiert zur Maske 110 angeordnet ist, ist ein Maskenschirm 108 als Be- 
leuchtungssehfeldblende vorgesehen. Der Lichtstrahl, der durch den Ofi&iungsabschnitt (LichtdurchlaBabschnitt) des 
Maskenschirms 198 hindurchgeht, wird durch ein optisches "Obertragungssystem 109 gesammelt, und beleuchtet dann 

20 mittels Uberlagerung die Maske 110, die ein vorbestimmtes Muster aufweist. Das optische Obertragungssystem 109 er- 
zeugt daher ein Bild des rechteckigen Ofihungsabschnitts des Maskenschirms 108 auf der Maske HO. 

Der Lichtstrahl, der durch das Muster der Maske 110 hindurchgelassen wird, erzeugt ein Bild des Maskenmusters auf 
einem Wafer (oder einer Platte) 112, welches ein lichtempfindliches Substrat, also ein Werkstiick ist, mit Hilfe eines op- 
tischen Projektionssystems 111. Der Wafer 112 wird auf einer Waferstufe 113 gehaltert, die zweidimensional innerhalb 

25 einer Ebene bewegt werden kann, die orthogonal zur optischen Achse AX des optischen Projektionssystems 111 verlaufL 
Wenn daher eine Sammelbelichtung oder dine Abtastbelichung durchgefiihrt wird, wahrend d^ Wafer 112 in zwei Di- 
mensionen angetrieben und gesteuert wird, w^den einzelne Belichtungsbereiche (Aufiiahmebereiche) des Wafers 112 
hintereinand^ mit dem Must^ d^ Maske HO belichtet. 

Bei dem Sammelbelichtungsverfahren werden die einzeLnen Belichtungsbereiche des Wafers zusammen mit dem 

30 Maskenmuster belichtet, entsprechend dem sogenannten Stufen-Wiederholungsverfahren. In diesem Fall weist die Be- 
leuchtungsflache auf der Maske 110 eine nahezu quadratische, rechteckige Form auf, und weist ebenfalls jedes der Mi- 
krolinsenelemente in dem Paar der Mikrofiiegenaugenlinsen 151 und 152 eine nahezu quadratische, rechteckige Form 
auf. 

Andererseits werden bei dem Abtastbelicbtungsveifahren die einzelnen Belichtungsbereiche des Wafers mit dem 
35 Maskenmuster durch Abtastung belichtet, wShrend die Maske und der Wafer in Bezug auf das optische Projektionssy- 
stem bewegt werden, nach dem sogenannten Stufen-Abtastverfahren. In diesem Fall weist beispielsweise der Beleuch- 
tungsbereich auf der Maske 110 eine rechteckige Form auf, bei welcher das Verhaltnis der kurzeren Seite zur langeren 
Seite 1 : 3 ist, und weist jedes der Mikroiinsenelemente des Paars da: Mikrofiiegenaugenlinsen 151 und 152 eine entspre- 
chende, rechteckige Form auf. 

40 Wenn die Brennweite dear Zoomlinse 107 bei dieser Ausfiihrungsform geandert wird, dann andert sich die GroBe des 
Beleuchtungsboreichs, der auf der Musteroberfiache der Maske 110 erzeugt wird, und entsprechend die GroBe des Be- 
lichtungsbereiches, der an der Belichtungsoberflache des Wafers 112 ausgebildet wird, Wenn sich die Brennweite der 
Zoomlinse 107 andert, andert sich auch die Beleuchtungs-NA in der MustMX)berflache der Maske 110. 

Wenn sich andererseits die Brennweite der Zoomlinse 104 andert, so andert sich die Beleuchtungs-NA auf da: Maske 

45 110, ohne daB die GroBe des Beleuchtungsbereiches geandert wild, der an der Musteroberfiache der Maske 110 ausge- 
bildet wird. 

Wenn daher die Brennweite der Zoomlinse 107 auf einen vorbestimmten Wert eingestellt ist, so kann bei der vorlie- 
graden Ausfiihrungsform eine gewunschte GroBe des Beleuchtungsbereiches auf der Maske 110 erhalten werden, und 
daher eine gewunschte Gr5Be des Belichtungsbereiches auf dem Wafer 112. 

50 Wenn die Brennweite der Zoomlinse 104 auf einen vorbestimmten Wert in Bezug auf die Brennweite der Zoomlinse 
eingestellt wird, die auf einen vorbestimmten Wert eingestellt ist, daim kann eine gewunschte GroBe der Beleuchtungs- 
NA auf der Maske 110 erhalten werden, und daher dne Einslellung auf einen gewiinschten Wert von <T erfolgen. 

Wie dies bereits erwahnt wurde, ist das optische Beugungselement 131 so ausgebildet, daB es frei in den optische Be- 
leuchtungsweg eingefugt und daraus zuriickgezogen werden kann, und je nach Wunsch durch das optische Beugungsele- 

55 ment 132 fiir eine ringformig abgeanderte Beleuchtung und das optische Beugungselement 133 fur eine quadrupolar ab- 
geanderte Beleuchtung ausgetauscht werden kann. 

Nunmehr werden die ringformig modifizierte Beleuchtung und die quadrupolar-modifizierte Beleuchtung beschrie- 
ben, die erhalten werden, wenn statt des optischen Beugungselements 131 das optische Beugungselement 132 bzw. 133 
in den optischen Beleuchtungsweg eingesetzt wird. 

60 Das optische Beugungselements 132 fiir eine ringformig modifizierte Beleuchtung wandelt einen parallelen licht- 
strahl, der einen rechteckigen Querschnitt aufweist, und entlang der optischen Achse AX einfaUt, in einen ringformig di- 
vergenten Lichtstrahl um. Der ringformig divergente lichtstrahl, der mit dem optischen Beugungselement 132 erhalten 
wird, wird iiber die Zoomlinse 104 ubertragen, und trifift auf das Paar der Mikrofiiegenaugenlinsen 151 und 152 auf. Da- 
her wird ein ringformiges Beleuchtungsgebiet an der Eintrittsoberfiache der Mikrofliegenaugenlinse 151 an der Licht- 

65 quellenseile o^eugL Dies fiihn dazu, daB eine zweiie lichtquelle, die eine Ringform aufweist, die gleich jener des Be- 
leuchtungsgebietes ist, das an der Eintrittsoberfiache der Mikrofliegenaugenlinse 151 an der lichtquellenseite ausgebil- 
det wird, an der bildseitigen Brennebene des Paars der Mikrofiiegenaugenlinsen 151 und 152 ausgebildet, wodurch eine 
ringformig abgeanderte Beleuchtung entsprechend dem Lichtstrahl von dieser ringformig^ SekundarHchtquelle durch- 
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gefiihrt werden kann. 

Andererseits wandelt das opHSEe Beugungselement 133 fiir eine quadrupolar-modifizlerte Beleuchtung einen paral- 
lelen lichtstrahl, der einen rechtecldgen Querschnitt aufweist, und entlang der opdschen Achse AX einKUt, in einen 
quadnipolar diveigenten Lichtstrahl um. Der quadrupolar divecgente lichtstrahl, der durch das opdsche Beugungsele- 
ment 133 erhalten wird, wird durch die Zoomlinse 104 ubertragen, und trifft dann auf das Paar der MikrofliegenaugMi- 5 
linsen 151 und 152 auf. Daher wird ein quadrupolares Beleuchtungsgebiet an der Eintrittsoberfiache der Mikrofliegenau- 
geniinse 151 an der Lichtquellenseite erzeugt. Dies fuhrt dazu, daB eine zweite Lichtquelle, die eine quadrupolare Form 
aufweist, die gleich jenerdes Beleuchtungsgebietes ist, das an der Eintrittsoberfiache der Mikrofliegenaugenlinse 151 an 
der Lichtquellenseite ausgebiidet wird, an d^* bildseitigen Brennebene des Paars der Mikrofliegenaugenlinsen 151 und 
152 ausgebiidet wird, wodurch eine quadrupolar-modifizierte Beleuchtung entsprechend dem Lichtstrahl von dies©: qua- 10 
drupolaren, sekundaren Lichtquelle durchgefiihit werden kann. 

Die optischen Beugungselemente 131 bis 133 bilden dah^ Vonichtungen zur Anderung der optischen Intensi^tsver- 
teilung zum Andem der optischen Intensilatsverteilung des Lichtstrahls, der auf die Erzeugungsvorzichtung 105 fur meh- 
rere Lichtquellen einfallt. 

Bei der vorliegenden Ausfuhrungsform wird eine aspharische Oberflache bei einer brechenden Oberflache jedes der 15 
Mikrolinsenelemente verwendet, die das Paar der Mikiofliegenaugenlinsen 151 und 152 bilden. Dieser Gesichtspunkt 
wird nunmehr unter Bezugnahme auf ein Paar von Mikrolinsenelementen 151a und 152 eriautert, die einander entlang 
der optischen Achse AX in dem Paar der Mikrofliegenaugenlinsen 151 und 152 entsprechen. 

Wie in Fig« 12B gezeigt ist, weist das Mikrolinsendement 151a eine bikonvexe Form auf, die durch eine brechende 
Oberflache ml gebildet wird, welche der Lichtquelle gegeniiberliegt, und eine brechende Oberflache m2, die der zu be- 20 
leuchtenden OberflSche gegenuberliegt, wahrend das Mikrolinsenelement 152a dne bikonvexe Form aufweist, die durch 
eine brechende Oberflache ni3, welche d^ lichtquelle gegeniiberliegt, und eine brech^de Oberflache m4 gebildet wird, 
welche der zu beleuchtenden Oberflache gegenuberliegt 

Bei dieser Ausfuhrungsform ist zumindest eine der voranstehend erwahnten, via: brechenden Oberflachen ml bis m4 
als aspharische Oberflache ausgebiidet, die symmetrisch zu einer Achse (Zentrumsachse) parallel zur optischen Achse 25 
AX ausgebiidet ist Da die Anzahl an Parametem fiir die optische Konstrukdon zunimmt, wenn wie im vorliegenden Fall 
eine aspharische Oberflache vorgesehen wird, wird es einfachei; eine gewiinschte konstrukdve Losung zu errdchen, wo- 
durch sich das AusmaS der konstruktiven Fieiheit wesentlich erhoht, insbesondere im Hinblick auf die Korrektur der 
Aberration. Bei einem vereinigten optischen System, das aus einem Paar von Mikrolinsenelementen 151a und 152a be- 
steht, kann nicht nur das Auftteten der spharischen Aberration verringert werden, sondem auch das Auftreten von Koma 30 
unterdriickt werden, da die Sinusbedingung im wesentlichen erfuUt ist Dies fiihrt dazu, daB bei der vorliegenden Aus- 
fuhrungsform die Erzeugungsvorrichtung 105 fiir mehrere Lichtquellenbilder, die durch das Paar der Mikrofliegenau- 
gMilinsen 151 und 152 gebildet wird, im wesentlichen die Sinusb^ingung erfiillt, so daB in vorteilhafter Weise das Auf- 
tieten einer ungleichformigen Beleuchtung infolge der Erzeugungsvorrichtung 105 fiir mehrere LichtqueUen beschrankt 
wird, so dafi gleichzeitig eine gldchformige Beleuchtung der zu beleuchtenden Oberflache und eine Gldchformigkeit 35 
der numerischen Apertur sicheigestellt werden konnen. 

Der Betriebsablauf bei dieser Ausfuhrungsform wird nun anhand eines speziellen Zahlenbeispiels fiir das Paar der Mi- 
krofliegenaugenlinsen 151 und 152 eriautert Bei dem folgenden Zahlenbeispiel wird angenommen, als Ausfuhrungs- 
form mit hoher Produktivitat, daB die vier brechenden Oberflachen ml bis m4 als aspharische Oberflache mit exakt der- 
selben Form ausgebiidet sind 40 

Zuerst wird bei dem Zahlenbeispiel die GroBe jedes Mikrolinsenelements auf 0,54 mm x 0,2 mm eingestellt, und der 
Brechungsindex n jedes Mikrolinsenelements in Bezug auf das Beleuchtungslicht auf 1,508. Dann wird sowohl die 
axiale Dicke di des Mikrolinsenelements 151a als auch die axiale Dicke 63 des Mikrolinsenelements 152a auf 1,3 mm 
eingestellt, wahrend der Luftzwischenraum 62 zwischen einem Paar von Mikrolinsenelementen 151a und 152a auf 
0,53 mm eingestellt wird, 45 

^e voranstehend geschildert, sind die vier brechenden Oberflachen ml bis m4 als aspharische Oberflachen mit iden- 
tischen Eigenschaften ausgebiidet Die asphariscben Oberflachen werden durch den folgenden Ausdruck beschrieben: 



S(Y)=(y2/r}/{(l+(l-K . y^/i^)}^'^ 
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wobei y die Hohe in Richtung senkrecht zur Zentrumsachse ist, S(y) die Bstfemung (das AusmaB des Durchhangens) 
entlang der Zentrumsachse von der Tagentenebene der Spitze jeder asphariscben Oberflache an der Hohe y zur jeweili- 
gen asphariscben Oberflache, r der Bezugsradius der Kriimmung (Radius der Kriimmung an der Spitze), und K der Ko- 
nizitatskoeffizient 

Im einzelnen wird der Kriimmungsradius ri an der Spitze der brechenden Oberflache ml des Mikrolinsenelements 55 
151a und der Kriimmungsradius 12 an der Spitze der brechenden Oberflache m3 des Mikrolinsenelementes 151a auf 
2,091 (mm~^) eingestellt Andererseits wird der Kriimmungsradius r2 an der Spitze der brechenden Oberflache m2 des 
Mikrolinsenelementes 151a und der Kriimmungsradius an der Spitze der brechenden Ob^ache m4 des Mikrolinsen- 
elements 152a auf -2,091 (mm~^) eingestellt Die Konizitatskonstante K ist bei jeder der brechenden Oberflachen ml bis 
m4 auf -2,49 eingestellt 60 

Die Brennweite des Mikrolinsenelements 151a sowie die Brennweite des Mikrolinsenelements 152a wird jewals 
gleich 2,29 mm, wodurch die vereinigte Brennweite der Mikrolinsenelemente 151a und 152a gleich 1,7 mm wird. 

Bei der Erzeugungsvorrichtung 105 fur mehrere Lichtquellen, die aus dem wie geschildert aufgebauten Paar von Mi- 
krofliegenaugenlinsen 151 und 152 besteht, wird die spharische Aberration gleich -0,025, das AusmaB der Abweichung 
von der Sinusbedingung gleich -0,002, und das Koma gleich -0,005. Hieraus ersieht man, daB bei dem voranstehend ge- 65 
schilderten Zahlenbeispiel das Vorsehen von asphariscben Oberflachen nicht nur das Auftreten der spharischen Aberra> 
tion einschrSnkt, sondem auch in vorteilhafter Weise das Auftreten von Koma unt^driickx, da die Sinusbedingung im 
wesentlichen er^t ist 
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■ In Fig, 12A ist der der kreisformigen Rache 150b, die durch die Ivk^pansenelemente 150c gebildet 

wird, so festgelegt, daB sie de^^aximalwert von a entspricht, der eingestelll werden soil, und wird beispielsweise auf 
etwa 86 mm eingestellL Dies fiihrt dazu, daB dann, wenn die GroBe des Mikrolinsenelements 150c auf 0,54 mm x 
0,2 mm eingestellt wird, wie dies bei dem voranstehend angegebenen Zahlrabeispiel der Fall ist, die effekti ve Anzahl an 
5 Mikrolinsenelementen 150c, die innerfialb d^- kreisformigen Rache 150b vorhanden ist, annahemd 50.0CX) betragt In 
diesem Fall wird ein sehr starker Wellenfrontunterteilungseffekt in der Ausbildungsvonichtung 105 fur mehrere Licht- 
quellen erzielt, wodurch das Auftreten einer ungleichfbrmigen Beleuchtung auf der Maske 110 verhindert werden kann, 
welche die zu beleuchtende Oberfiache darstellt, oder auf dem Wafer 112. Daher konnen Schwankungen der Ungleicb- 
fonnigkeit der Leuchtdichte and Anderungen der Teiezentiizitat selbst dami sehr gering gehalten werden, wenn eine Um- 

10 schaltung der Beleuchtungsbedingungen erfolgt (Umschalten zwischen kreisformiger Beleuchtmig, ringibrmig modifi- 
ziert^ Beleuchtung, und quadrupolar^ Beleuchtung, Anderung von Beleuchtungsparamet^, beispielsweise der Gr5Be 
der Beleuchtungsflache und des Wi^tes fDr a, und dergleichen). 

Da ein sehr starker Wellenfrontunterteilungsefifekt in der Erzeugungsvorrichtung 105 fur mehrere Lichtquellen eriial- 
ten wird, ist es nicht erforderlich, daB eine Beleuchtungsaperturblende einen ringformigen Oflfaungsabschnitt oder einen 

15 quadrupolaren (im allgemeinen multipolaren) Ofifoungsabschnitt aufweist, der an der Position der Irisblende 106 ange- 
ordnet sein muB, nacb der ringformig modifizierten Beleuchtung oder der quadrupolar-modifizierten Beleuchtung. Selbst 
wenn eine Umschaltung zwischen der kreisformigen Beleuchtung, der ringformig modifizierten Beleuchtung, und der 
quadrupolaren Beleuchtung durchgefiihrt werdra soil, ist es daher ausreichend, wenn der Ofinungsdurcbmesser der Iris- 
blrade 106 je nach Erfordemis geandert wild, um unnotige Lichtstrahlen wie beispielsweise Blendlicht abzuschiimen, 

20 ohne gleichzeitig die Umschaltung zwischen der kreisformigen Beleuchtung, der ringformig modifizierten Beleuchtung 
und der quadrupolaren Beleuchtung durchzufuhren, wie das beim Stand der Technik der Fall ist, Anders ausgedruckt 
kann die Anordnung einer Beleuchtungsaperturblende, die als a-Blende bekannt ist, weggelassen werden, wodurch die 
Anordnung vereinfacht werden karm. 

Um einen ausreichenden Wellenfrontunterteilungseffekt gemaB der vorliegenden Erfindung zu erzielen wird es vorge- 

25 zogen, daB die effektive Anzahl an Mikrolinsenelemwiten, welche eine Mikrofliegenaugenlinse bilden, 1000 oder mehr 
ist Um den WeUenfirontunterteilungseflfekt noch welter zu ahShen ist es vorzuziehen, daB die effektive Anzahl an Mi- 
krolinsenelementen 50.000 Oder mehr betragt Die effektive Anzahl an ^fikrolinsOTelementen, welche eine Mikrofliege- 
naugenlinse bilden, entspricht der Anzahl vereinigter optischer Systeme, und der Anzahl an Zentnmisachsen (optischen 
Achsen) einzelner Mikrolinsenelemente parallel zur optischen Achse AX, und daher der Anzahl an Wellenfrontuntertei- 

30 lungen der Erzeugungsvorrichtung 105 fiir mehrere Lichtquellen. 

Da bei der vorliegenden Ausfiihrungsform die Erzeugungsvorrichtung 105 fur mehrere Lichtquellen durch ein Paar 
von Mikrofliegenaugenlinsen 151 und 152 gebildet wird, bei denen die GroBe und Brennweite jedes Nfikrolinsenelemen- 
tes sehr klein sind, ist es wesentlich, daB ein Paar von Mikrolinsenelementen, das einander entspricht, entlang der opti- 
schen Achse AX in Bezug aufeinander positioniert wird, so dafi die bdden Mikrofliegenaugenlinsen 151 und 152 in Be- 

35 zug aufeinandCT posidoniert werden miissen. Insbesondere ist es erforderlich, daB ein Paar von Mikrolinsenelem«iten, 
die einander entsprechen soUen, so positioniert wird, daB keine zweidimensionale Translationsbewegung ihrer Posido- 
nen iimerhalb einer Ebene orthogonal zur opdschen Achse AX auftritt, und keine Drehung ihrer Positionen um die opti- 
sche Achse AX innerhalb einer Ebene, die orthogonal zur opdschen Achse AX liegt 

Daher ist, wie dies in Fig. 12A gezeigt ist, jedes der Mikrofliegenaugenlinsen 151 und 152 mit vier Ausrichtungsmar- 

40 kierungen 150d versehen, die als Vorrichtung zum Posidonieren des Paars der Mikrofliegenaugenlinsen 151 und 152 bei 
der vorliegenden Ausfuhrungsform dienen. Die vier Ausrichtungsmarkierungen 150d werden so ausgebildet, daB bei- 
spielswdse Chrom an Posidonen abgelagert wird, welche den vier Ecken dnes Quadrats entsprechen, und zwar auBer- 
halb der kreisformigen Rache 150b, die mit einer Anzahl von Mikrolinsenelementen 150c versehen ist, also auBerhalb 
des optischen Beleuchtungsweges. Jede Ausrichtungsmarkierung 150d wird mit einer Ortsgenauigkeit von beispiels- 

45 weise etwa 1 pm hergestellt, wobei sie eine GroBe von etwa 2 mm aufweist 

Die Mikrofliegenaugenlinsen 151 und 152, die wie geschildert mit den Ausrichtungsmarkierungen 150d versehen 
sind, werden durch ein Halteteil 155 gehaltert, beispielsweise jenes, das in Fig. 13 gezeigt ist, und welches positioniert 
wird, wahrend es an einem anderen Halteleil (nicht dargesteUt) in dem optischen Beleuchtungsweg angebracht ist Das 
Halteteil 155 ist mit einem kreisformigra Offhungsabschnitt 155a entsprechend der kreisformigen Rache 150b versehen, 

50 und mit vier kreisformigen Offnungsabschnitten 155b, welche den vier Ausrichtungsmarkierungen 150d entsprechen. 
Weiterhin ist ein Antriebssystem 156, welches beispielsweise aus mehreren Mikrometerschrauben besteht mit dem Hal- 
teteil 155 verbunden. Durch die Betatigung des Antriebssytems 156 bewegt sich das Halteteil 155, das in dem optischen 
Beleuchtungsweg angeordnet ist, geringfiigig entlang den Richtungen X und Y, und dreht sich geringfiigig um die opti- 
sche Achse AX. 

55 Nach Anordnung des Paars der Mikrofliegenaugenlinsen 151 und 152 in Bezug aufeinander werden die vier Ausrich- 
tungsmarkierungen, die in der Mikrofliegenaugenlinse 151 vorgesehen sind, sowie die vier Ausrichtungsmarkierungen, 
die in dsx Mikrofliegenaugenlinse 152 vorgesehen sind, mit dem unbewaf&eten Auge oder mit einer Lupe oder einem 
Mikrokosp betrachtet Dann wird zumindest dues eines Paars von Halteteilen 155 geringfiigig durch das Antriebssystem 
156 so bewegt, daB Ausrichtungsmarkierungen 150d, die zueinander gehoren, miteinander endang der optischen Achse 

60 AX ausgerichtet sind. Daher konnen die beiden Mkrofliegenaugenlinsen 151 und 152 in Bezug aufeinander angeordnet 
werden, was dazu fiihrt, daB ein Paar von Mikrolinsenelementen, die einander endang der optischen Achse AX entspre- 
chen soUen, in Bezug aufeinander positioniert werden kann, Hierbei konnen beide Halteteile 155 bewegbar ausgebildet 
sein, oder kann eines der beiden Halteteile 155 bewegbar sein, wogegen das andere ortsfest ist 
Es kann ein anderes Positionierungs verfahren eingesetzt werden, bei welchem ein WinkelmeBgerat wie beispielsweise 

65 ein AutokoUimator zur Betrachtung der Positionsabweichung zwischen zwei dnander entsprechenden Mikrolinsenele- 
menten verwendet wird In diesem Fall werden, nachdem der AutokoUimator anfanglich in einem Zustand eingestellt 
wurde, bei welchem sich die beiden Mikrofliegenaugenlinsen 151 und 152 nicht in dem optischen Beleuchtungsweg be- 
finden, die beiden Mikrofliegenaugenlinsen 151 und 152 in den optischen Beleuchtungsweg eingefiigt, und wird die Po- 
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il^^Ptstrahl durchgefuhrt, der von dem Paar der Mikroliil^PRi 

As^Sren, bei welchem ein Lichtstrahl, der durch die beiden Mikr 



sitionierung entsprechend dei^^Htstrahl durchgefuhrt, der von dem Paar der Mikrolinl^Pfemente durchgelassen wird. 
Ebenfalls einsetzbar ist ein Ve^Sren, bei welchem ein Lichtstrahl, der durch die beiden Mikrolinsenelemente durchge- 
lassen wild, mit einem Mikroskop oder deigleichen beobachtet wird, und die Posidonsabweichung der beiden Mikrolin- 
senelemente, die innerhaib des Gesichtsfeldes beobachtet wird, ausgelesen wird, um so die Posidoniening durchzufiih- 
ren. 5 

Bei einer opdschen Beleuchtungseinrichtung wie jener gemaB der vorliegenden Ausfxihrungsform ist es bekannt, daB 
eine UngleichmaBigkeit der Beleuchtung oder Leuchtdichte infolge der "Wnkelcharakteristik reflexionsvermindemder 
Filme auftritt, die bei einzehien Linsen vorhanden sind, welche die Zoomlinse 107 bilden, die als optisches Kondensor- 
system wirkt. HSerbei wird ein refiexionsverhindemder Film dadurch heigestellt, daB mehrere dCinne, dielektrische Filme 
auf einer linsenoberflache abgelagert weiden, wobei refiekdertes Licht dadurch ausgeschaltet wild, dafi das reflekderte 10 
Licht beztiglich der Amplitude aufgeteilt wiidL und eine Anzahl an Lichtkompon^iten zur gegenseidgen Interfeienz ver- 
anlaBt wird, wobei ihre Phasen gegeneinander verschoben sind. Da die Phasraverschiebung in Abhangigkeit von der 
Filmdicke erfolgt, kann sich der reflexionsverhindemde EflFekt andem, wenn sich der Hnfallswinkel des Lichtstrahls an- 
derL Im aUgemeinen werden Lichtstrahlen, die von weiter am Rand liegenden Bereichen einer Linse durchgelassen wer- 
dai, in einem diese Linse verwendenden opdschen System starker abgelenkt, wodurch der Einfallswinkel groB^ wird. 15 
Anderrarseits sind reflexionsverfundemde Filme fur vertikalMi Einfall ausgelegt, so daB Licht mit einem groBeren Ein- 
fallswinkel eher reflektiert wird. Die Leuchtdichte tiimmt daher im wesentlichen in Form einer quadratischen Kurve ab, 
wenn die Bildhohe in der zu beleuchtenden Ob^ache zunimmt, also mit wachsender Entfemung von der optischen 
Achse. 

Weim bei der vorliegenden Ausfuhrungsform ein Filter, das mit einem Punktmuster aus Chrom versehen ist, an der 20 
Oberflache des Deckglases 153 angeordnet ist, welches der zu beleuchtenden Oberflache gegenuberliegt, dann kann eine 
Ungleichformigkeit der Beleuchtung, die infolge der voranstehend geschilderlen '^nkelcharakteristik reflexionsvermin- 
demder Filme und dergieichen auftritt, korrigiert werden. Ifierbei ist das Punktmuster; das in einem sehr kleinen recht- 
eckigen Bereich entsprechend der Eintrittsoberflache jedes der Mkrolinsenelemente vorgesehen ist, welche die Mikro- 
fiiegenaugenlinse 151 auf der Lichtquellenseite bilden, so ausgebildet, daB das DurchlaBvermogen im Zentnun am ge- 25 
ringsten ist, und allmahlich zu den Randbereichen hin zunimmt Es isterforderlich, daB die recfatecldgen Mikropunktmu- 
sterbereiche, die in dem Deckglas 153 vorgesehen sind, und die einzelnea Mikrolinsenelem^te der Mikrofiiegenaugen- 
linse 151 auf der Lichtquellenseite zueinanderposidoniert werden, also auch in diesem FalL DiePositionierung kann wie 
bei der Positionierung eines Paars von Mikrofiiegenaugenlinsen erfolgen, wenn das Deckglas 153 mit den voranstehend 
geschilderten Ausrichtungsmarkierungen versehen ist 30 

Ohne auf die Eintrittsoberflache der Mikrofliegenaugenlinse 151 auf der Lichtquellenseite beschrankt zu sein, kann 
das voranstehend geschilderte Filter auch in der Nahe einer Ebene angeordnet sein, die optisch konjugiert zur beleuch- 
tenden Oberflache ist Weitejiiin kann das voranstehend geschilderte Punktmuster dirdct an der Eintrittsoberflache jedes 
d^ Mikrolinsenelemente vorgesehen sein, welche die ^fikrofliegenaugenlinse 151 an der Lichtquellenseite bilden. 

Statt des Deckglases 153, das mit einem Punktmuster vorsehen ist, kann ein Filter, welches unterschiedliche Durchlas- 35 
sigkeitswerte in Abhangigkeit von dem Einfallswinkel aufweist, an einer Pupillenposition der optischen Beleuchtungs- 
einrichtung angeordnet sein (beispielsweise an der Position der Irisblende 106 oder ihrer konjugierten Ebene), um die . 
voranstehend erwahnte Ungleichformigkeit der Beleuchtung zu korrigieren. 

Es koimte ein Vof ahren zur Korrektur der voranstehend geschilderten ungleichfomugen Beleuchtung eingesetzt wer- 
den, bei welchem ein Teil mehrerer Linsen bewegt wird, welche die Zoomlinse 107 bilden, die als optisches Kondensor- 40 
system in Richtung der optischoi Achse dient AUerdings konnen bei diesem Verfahren nicht nur verschiedene Arten d^ 
Aberration wie beispielsweise Verzemingen auftreten, sondem konnen sich auch Beleuchtungsparametar, beispielsweise 
der Wert von o, entsprechend der Anderung der Brennweite der Zoomlinse 107 andem. 

Weiterhin kann, wie dies voranstehend bereits erwahnt wurde, die Ungleichformigkeit der Beleuchtimg beim Um- 
schalten von Beleuchtungsbedingungen geringfugig schwanken. Wenn die voranstehend geschilderte Umschaltung von 45 
Filtera und dergieichen nach dem Umschalten der Beleuchtungsbedingungen durchgefuhrt wird, karm in diesem Fall die 
Schwankung der Ungleichformigkeit der Beleuchtung korrigiert werden. 

Zwar bildet ein Paar von Mikrofiiegenaugenlinsen, die so angeordnet sind, daB dazwischen dn Spalt vorhanden ist, 
eine Erzeugungsvonichtung fiir mehrere Dchtquellen bei der voranstehend geschilderten Ausfuhrungsform, jedocb kon- 
nen im aUgemeinen zumindest zwei optische Elementbundel, die so angeordnet sind, daB ein Spalt dazwischen vorhan- 50 
den ist, ebenfalls eine Erzeugungsvonichtung fiir mehrere Lichtquellen bilden. Bin optisches ELementenbimdel stellt ein 
Konzept dar, bei welchem zweidimensionale Felder (Arrays) von linsenobrailachen und zweidimensionale Felder (Ar- 
rays) aus reflektierenden Oberflachen vorgesehen sind. 

Zwar werden bei der voranstehend geschilderten Ausfuhrungsform Mikrofiiegenaugenlinsen durch Atzen heigestellt, 
jedoch sie beispielsweise auch durch ein Einbeulungsverfahren (Eindriicken) oder ein Schleifverfahren hergesteUt wer- 55 
desa, 

Obwohl bei der voranstehaid geschilderten Ausfuhrungsform ein Paar von Mikrofiiegenaugenlinsen so angeordnet 
ist, daB dazwischCT ein Spak vorhanden ist, kann der Raum zwischen ihnen auch mit einem Inertgas oder optischem Glas 
gefiiUt sein. Wenn eine Lichtquelle, die Ultraviolettlicht liefert, dessen Wellenlange kiirzer als eine vorbestimmte Wel- 
lenlange ist, verwendet wird, so ist es vorzuziehen, daB der optische Integrier^ des Wellenfrontunterteilungstyps aus Si- 60 
likatglas oder Ruorid hergestellt wird. 

Zwar werden bei der funften Ausfuhrungsform Mikrofiiegenaugenlinsen als der optische Integrierer des Wellenfront- 
untKteilungstyps verwendet, jedoch kann auch ein optischer Integrierer des Wellenfrontunterteilungstyps eingesetzt 
werden, der beispielsweise als Fliegenaugenlinse ausgebildet ist In diesem Fall ist es vorzuziehen, daB die Fliegenau- 
genlinse durch eine ausreichende Anzahl an Linsenelementen gebildet wird, um einen ausreicbenden Wellenfrontunter- 65 
teilungseffekt zur Verfugung zu stellen. 

Obwohl die funfte Ausfuhrungsform so ausgebildet ist, daB optische Beugungselemente, die als Anderungsvorrich- 
tung fur die optische Intensitatsverteilung dienen, in dem optischen Beleucbtungsweg nach Art eines Revolverdrehkop- 
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fes angeordnet sind, kann aSBeispielsweise ein bekannter Gleitmechanismus dazi^^wendet werden, die voranste- 

hend geschilderten optischen Beugungselemente umzuschalten. Detaillierte Erlauterungen in Bezug auf optische Beu- 
gungselemente, die bei der vorliegenden Erfindung eingesetzt werden konnen, sind in dem US-Patent 5 850 300 und der- 
gleichen beschrieben. 

5 Obwohl bei der voranstehend geschilderten Ausfiihrungsform optische Beugungselemente als Anderungsvorrichtun- 
gen fiir die optische Intensitatsverteilung verwendet werden, konnen auch optische Integrierer des Wellenfrontuntertei- 
lungstyps verwendet werden, beispielsweise Fliegenaugenlinsen und Mikrofliegenaugeniinsen. 

Bei der voranstehend geschilderten Ausfuhrungsform wird ein Belenchtungsgebiet einmal in einer vorbestimniten 
Ebene erzeugt, die konjugiert zur Maske 110 ist, wird der Lichtstrahl aus diesem Beleuchtungsgebiet durch den Masken- 

10 schirm 108 eingeschrankt, und wird dann ein Beleuchtungsgebiet auf der Maske 110 iiber das optische Obertragungssy- 
stem 109 ausgebildet. Es ist allerdings ebenfalls moglich, eine Anordnung einzusetzen, bei welcher ohne das optische 
Ubertragungssystem 109 ein Beleuchtungsgebiet direkt auf der Maske 110 ausgebildet wird, die sich an der Position des 
Maskenschirms 108 befindet. 

Obwohl die voranstehend geschilderte Ausfuhrungsform ein Beispiel eriautert, bei welchem eine quadrupolare Sekun- 
15 darlichtquelle ausgebildet wird, kann auch eine bipolare Sekundailichlquelle (mit zwei Beleuchtungseinrichtungen) oder 
eine Multipol-Sekundarlichtquelle eingesetzt werden, beispielsweise eine octapolare Quelle (mit acht Beleichtungsein- 
richtungen). 

Obwohl bei der voranstehend geschilderten Ausfuhrungsform ein KrF-Excimerlaser (mit einer ^Uenlange von 
248 nm) und ein AiF-Excimerlaser (mit einer Wellenlange von 193 nm) als Lichtquelle verwendet werden, ist die vor- 
20 liegende Erfindung auch bei Lichtquellen einsetzbar, welche Lichtquellen fiir die g-Linie, die h-Iinie, und/oder die i-Li- 
nie umfassen, sowie Lichtquellen wie beispielsweise ein F2-Laser. 

Zwar wird bei der voranstehend geschilderten Ausfuhrungsform die vorliegende Erfindung in Bezug auf eine Belich- 
tungsprojektionseinrichtung eriautert, die als Beispiel mit einer optischen Beleuchtungseinrichtung versehen ist, jedoch 
kann die vorliegende Erfindung selbstverstandlich auch bei iiblichen Beleuchtungseinrichtungen eingesetzt werden, um 
25 gleichmafiig zu beleuchtende Oberflachen mit Ausnahme von Masken zu beleuchten. 

Die Belichtungsprojektionseinrichtung gemafi der vorliegenden Ausfuhrungsform kann daher die Gleichformigkeit 
der Beleuchtung auf der belichteten Oberflache eines lichtempfindlichen Substrats sicherstellen, welche eine zu beleuch- 
tende Oberflache darstellt, und gleichzeitig die Gleichformigkeit der numerischen Apertur. Dies fiihrt dazu, daB eine vor- 
teilhafle Rojektion/Belichtung mit hoher Durchsatzrate unter vorteilhaften Belichtungsbedingungen durchgefuhrt wer- 
30 den kann. 

Da die Projektion/Belichtung unter vorteilhaften Belichtungsbedingungen bei einem Belichtungsverfahren durchge- 
fuhrt werden kann, bei welchem ein Muster einer Maske, die auf einer zu beleuchtenden Oberflache angeordnet ist, auf 
ein iichtempfindliches Substrat projiziert wird, lassen sich vorteilhafte Mikrogerale herstellen (Halbleiteigerate, Bildauf- 
nahmegerate, Flussigkristallanzeigegerate, Dunnfilmmagnetkopfe, und deiglcichen). 

35 

Sechste Ausfuhrungsform 

Eine Belichtungsprojektionseinrichtung gemaB der sechsten Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung wird unter 
Bezugnahme auf Fig. 14A eriautert. Fig. 14A zeigt schematisch die Ausbildung einer Belichtungsprojektionseinrich- . ■■• 
40 tung, die mil einer optischen Beleuchtungseinrichtung gemaB einer Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung verse- 
hen ist In Fig. 14A verlauft die Z-Achse endang der Normalrichtung eines Wafers W, der ein Substrat (Werkstuck) dar- 
stellt, das mit einem lichtempfindlichen Material beschichtet ist, verlauft die Y-Achse in Richtung parallel zur Papier- 
oberflache von Fig. 14A innerhalb der Waferoberfiache, und (fie X-Achse zur Papieroberflache von Fig. 14A innerfaalb 
der Waferoberfiache. 

45 Die in Fig. 14A dargestellte Belichtungsprojektionseinrichtung ist mit einer Excimerlaser-Lichtquelle versehen, um 
beispielsweise licht mit einer Wellenlange von 248 nm oder 193 nm zu liefem, als lichtquelle 201 zum Liefem von Be- 
lichtungslicht (Beleuchtungslicht). Ein im wesenllichen paralleler Lichtstrahl, der einen gewunschten rechteckigen 
Querschnitt aufweist, und von der Lichtquelle 201 endang der optischen Bezugsachse AX ausgesandt wird, trifft auf eine 
optische Veizogerungseinheit 202 auf. 

50 Die opdsche Verzogerungseinheit 202 fiihrt eine zeitliche Unterteilung eines einfallenden Lichtstrahls auf mehrere 
Lichtstrahlen durch, die sich uber jeweilige optische Wege ausbreiten, zwischen denen opdsche Weglangendifferenzen 
vorhanden sind, vereinigt emeut diese mehreren Lichtstrahlen, und sendet dann den sich ergebenden, zusammengesetz- 
ten Lichtstrahl aus. Hierbei sind die optischen Weglangendifferenzen so eingestellt, daB sie gleich dem zeitlichen Koha- 
renzabstand des lichtstrahls von der koharenten Lichtquelle 201 oder groBer sind. Daher kann die Koharenz (die Koha- 

55 renzeigenschaf ten) in dem Wellenzug verringert werden, der durch die opdsche Verzogerungseinheit 202 unterteilt wird, 
wodurch in vorteilhafter Weise Interferenzringe und Recken in der zu beleuchtenden Oberflache unterdriickt werden 
konnen. Um in vorteilhafter Weise das Auftreten von Recken zu unterdriicken ist es vorzuziehen, daB mehrere optische 
Verzogeningseinheiten 202 von der voranstehend geschilderten Art in drei Stufen entlang der optischen Achse AX vor- 
gesehen sind. 

60 Weitere Einzelheiten des Aufbaus und des Betriebsablaufs in Bezug auf diese Art einer optischen Verzogerungsvor- 
richtung sind im Text, den Zeichnungen usw. der japanischen offengelegten Patentanmeldung Nr. HEI 1-198759 be- 
schrieben, sowie in der japanischen offengelegten Patentanmeldung Nr. HEI 11-174365, der japanischen offengelegten 
Patentanmeldung Nr. HEX 11-312631, der japanischen offengelegten Patentanmeldung Nr. 2000 223405, der japanischen 
offengelegten Patentanmeldung Nr. 2000-223396, und in der US-Seriennunamer 09/300660, wobei dies nur Beispiele 

65 sind. 

Die Lichtstrahlen, die zeitlich in nicht koharente, mehrere Impulse durch die optische Verzogerungseinheit 202 unter- 
teilt werden, werden einem Revolverdrehkopf 230 zugefiihrt, der mit mehreren Mikrofliegenaugeniinsen 231, 233 ver- 
sehen ist. 
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Fig. 14B ist eine Aufsicht iWKe Ebene X-Y des Drehkopfes 230, gesehen von dess^^ustxittsseite aus. Wie in Fig. 
14B gezeigt, ist der Revolverdrehkopf 230 mit der Mikrofliegenaugenlinse 231 fur eine ringformige Beleuchtung verse- 
hen, mit der Mikrofliegenaugenlinse 232 fiir eine multipolare (beispielsweise quadrupolare, octapolare, usw.) Beleuch- 
tung, und mit einem Loch 233 fiir eine konventionelle Beleuchtung. Hierbei weist die Mikrofliegenaugenlinse 231 fiir 
eine ringformige Beleuchtung eine Anzahl an Linsenoberfiachen auf, die in einer zweidimensionalen Matrix in der X-Y- 5 
Ebene angeordnet sind, wobei jede Linsenoberflache eine hexagonalen Querschnitt in der X-Y-Ebene hat Die Mikroflie- 
genaugenlinse fiir die multipolare Beleuchtung weist ebenfalls eine Anzahl an Linsenoberfiachen auf, die in einer zwei- 
dimensionalen Matrix in der X-Y-Ebene angeordnet sind, wobei in diesem Fail jede Linsenoberflache einen viereckigen 
Querschnitt in der X-Y-Ebene aufweist. 

Die folgende Erlauterung betrifft hauptsachlich einen Fall, in welchem die Mikrofliegenaugenlinse 231 fur die ring- lO 
formige Beleuchtung in den optischen Beleuchtungsweg eingesetzt ist, 

Wie wiederum aus Fig. 14A hervorgeht, samineln mehrere Linsenoberfiachen der Mikrofliegenaugenlinse 231 fiir die 
ringformige Beleuchtung den Lichtstrahl von der Lichtquelle 201 iiber die optische Verzagerungseinheit 202, um so 
mehrere Lichtquellenbilder auszubilden (welche reelle oder virtuelle Bilder sind, wenn die Brechkraft der Linsenober- 
flache posili V bzw. negati V ist), wodurch ein divergenter Lichtstrahl, der einen vorbesdnmiten Divergenzwinkel aufweist, 15 
von der Mikrofliegenaugenlinse 231 ausgesandt wird Ein afocales Zoomoptiksystem 204 ist an der Austrittsseite der 
Mikrofliegenaugenlinse 231 angeordnet. Das afocale Zoomoptiksystem 204 ist so ausgebildet, daB seine Wmkelvergro- 
Berung variabel ist, wodurch der einfallende, divergente Lichtstrahl durch das afocale Zoomoptiksystem 204 so ausge- 
sandt wird, daB ein Winkel entsprechend der eingestellten WinkelvergroBerung erhalten wird. Der Lichtstrahl, der von 
dem afocalen 2^moptiksystem 204 ausgesandt wird, ist auf einen Revolverdrehkopf 250 gerichtet, der not mehrcren 20 
optischen Beugungselementen 251 bis 253 versehen ist 

Fig. 14C ist eine Aufsicht auf die Ebene X-Y des Revolverdrehkopf s 250, gesehen von dessen Ausurittsseite aus. Wie 
aus Fig. 14C hervorgeht, ist der Revolverdrehkopf 250 mit dem optischen Beugungselement 251 fiir ringformige Be- 
leuchtung versehen, mit dem optischen Beugungselement 252 fiir multipolare (beispielsweise quadrupolare, octapolare, 
usw.) Beleuchtung, und mit dem optischen Beugungselement 253 fur konventionelle Beleuchtung. 25 

Hierbd werden die opdschen Beugungselemente 251 bis 253 so hergestellt, daB Stufen in einem lichtdurchlassigen 
Substrat (Glassubstrat) mit einem Teilungsabstand in der GroBenordnung der Wellenlange des Belichtungslichts (Be- 
leuchtungslichts) ausgebildet werden, und arbeiten so, daB sie einfallende Strahlen in einen gewiinschten Wnkel beugen. 
Tm einzelnen wandelt das optische Beugungselement 251 fiir ringformige Beleuchtung den Lichtstrahl, der entlang der 
optischen Achse der optischen Beleuchtungseinrichtung (Z-Achse) einfallt, in einen divergenten Lichtstrahl um, der ci- 30 
nen ringformigen, divergenten Querschnitt im Femfeldbereich aufweist Das optische Beugungselement 252 fiir Multi- 
polar-Beleuchtung wandelt den Lichtstrahl, der entlang der optischen Achse der optischen Beleuchtungseinrichtung (Z- 
Achse) einfallt, in mehrere divergente Lichtstrahlen um, die einen quadrupolaren Querschnitt aufweisen, der vier Punkte 
ausbildet, die in dem ersten bis \ierten Quadranten von X-Y-Koordinaten liegen, deren Ursprung sich auf der optischen 
Achse befindet Das optische Beugungselement 253 fiir konventionelle Beleuchtung wandelt den Lichtstrahl, der entiang 35 
der optischen Achse der optischen Beleuchtungseinrichtung einfallt, in einen diveigenten Lichtstrahl um, der einwi kreis- 
formigen Querschnitt im Femfeldbereich aufweist 

Da die optischen Beugungselemente 251 bis 253 dazu wirksam sind, das Auftreten von Interferfenzstrdfen und Hek- 
ken in der zu beleuchtenden Oberflache zu verringem, kann die optische Verzogerungseinheit 202 geeignetenfalls auch 
weggelassen werden. ^ 

In Fig. 14A wird das optische Beugungselement 251 fiir ringformige Beleuchtung in den opdschen Beleuchtungsweg 
dann eingesetzt, wenn die Mikrofliegenaugenlinse 231 fiir ringformige Beleuchtung in den optischen Weg eingesetzt ist 
Da das optische Beugungselement 251 nicht mit einem paraUelen Lichtstrahl beleuchtet wird, sondem mit einem Licht- 
strahl, der einen vorbestimmten Winkel (numerische Apertur) aufweist, der durch die Mikrofliegenaugenlinse 231 und 
das afocale Zoomoptiksystem 204 vorgegeben wird, weist sein Femfeldbereich eine ringformige (torusfornuge) optische 45 
Intensitatsverteilung auf, die eine Breite entsprechend dem voranstehend erwahntcn, vorbestinunten Winkel hat, ansteLLe 
einer ringformigen optischen Intensitatsverteilung, deren Breite im wesentlichen gleich Null ist 

Bei dem Beispiel gemaB Fig. 14A bildet ein Zoomoptiksystem 206 hinter dem optischen Beugungselement 251 (252, 
253) seinen Femfeldbereich in einer endlichen Entfemung aus (an der bildseitigen Brennpunktposition des Zoomoptik- 
systems 206 oder in dessen Nahe). Daher wird eine ringformige optische Intensitatsverteilung an der bildseitigen Brenn- 50 
punk^xTsition oder in deren Nahe des Zoomoptiksystems 206 ausgebildet. 

Wenn hierbei die Brennweite des Zoomoptiksystems 206 geandert wird, dann wird die ringformige optische Intensi- 
tatsverteilung proportional hierzu veigroBerl oder verringert, wahrend das Ringverhaltnis beibehalten wird (das \ferhalt- 
nis des Innendurchmessers zum AuBendurchmesser des Rings). Da die Breite des Rings (die Differenz zwischen dem 
AuBendurchmesser und dem Innendurchmesser des Rings) geandert werden kann, wenn wie voranstehend geschildert 55 
die WinkelvergroBerung des afocalen Zoomoptiksystems 204 geandert wird, konnen das Ringverhaltnis und die Ring- 
breite unabhangig voneinander auf vorbestimmte Werte eingestellt werden, wenn die WinkelvergroBerung des afocalen 
Zoomoptiksystems 204 und die Brennweite des Zoomoptiksystems 206 unabhangig voneinander eingesteUt werden. 

Nunmehr wird kurz ein Fall erlautert, bei welchem sowohl die Mikrofliegenaugenlinse 232 als auch das optische Beu- 
gungselement 252 fur multipolare Beleuchtung in den optischen Beleuchtungsweg eingesetzt werden. Da die Mikioflie- 60 
genaugenlinse 232 mit mehreren Linsenoberflachen versehen ist, die wie voranstehend geschildert jeweils einen recht- 
eckigen Querschnitt aufweisen, wird der Lichtstrahl, der von der Mikrofliegenaugenlinse 232 ausgesandt wird, und dann 
auf das afocale Zoomoptiksystem 204 aufttifPl, ein Lichtstrahl, der einen rechieckigen Querschnitt an einer Pupillen- 
ebene aufweist, die man erhalt wenn der Objektpunkt des afocalen Zoomoptiksystems als der Ort der Mikrofliegenau- 
genlinse 232 gewahlt wird, und daher auf das optische Beugungselement 252 als ein Lichtstrahl auftrifft, der einen Win- 65 
kel (numerische Apertur) aufweist, welcher der WinkelvergroBerung des afocalen Zoomoptiksystems 204 entsprichi. 

In dem Femfeldbereich des optischen Beugungselements 252, also an dem bildseitigen Ort des Brennpunkts des 
Zoomoptiksystems 206 oder in dessen Nahe, kommen mehrere Lichtstrahlen an, die vier rechteckige Querschnitte auf- 
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Wie bei der ringformigen Beleuchtung werden hierbei die jeweiligen GroBen der vier rechleckigen Querschnitte der 
Lichtstrahlen, die an der bildseitigen Brennpunktposidon oder in dessen Nahe des Zoomoptiksysteras 206 ausgebildet 
werden, geandert, wenn die WinkelvergroBerung des afocalen Zoomopdksystems 204 geandert wird. Auch wird dann, 
wenn die Brennweite des Zoomoptiksy steins 206 geandert wird, die Entfemung von der optischen Achse zur Zentrums- 
position der xier Lichtstrahlen geandert, welche rechteckige Querschnitte aufweisen, und an der bildseitigen Brenn- 
punktposition oder in deren Nahe des ZcxjiRoptiksystems 206 ausgebildet werden. 

Bei konventioneller Beleuchtung werden das Loch 233 des Revolverdrehkopfes 230 und das optische Beugungsele- 
ment 253 in den optischen Beleuchtungsweg eingesetzt Daher aibeitet das afocale Zoomoptiksystem 204 so, dafi es ei- 
nen parallelen Lichtstrahl empfangt, der einen rechteckigen Querschnitt aufweist, von der optischen Verzogerungseinheit 
202, und entsprechend seiner WinkelvergroBerung die Breite des X-Y-Querschnitts des parallelen Lichtstrahls andert. 
Das afocale Zoomoptiksystem 204 arbeitet daher als Strahlaufweiter bei konventioneller Beleuchtung. 

Da das optische Beugungselement 253 einen Lichtstrahl ausbildet, der einen kreisfdrmigen Querschnitt im Femfeld> 
bereicb aufweist, in Reaktion auf den parallelen Lichtstrahl, wie dies voranstehend bereits erwahnt wuide, wird ein 
Lichtstrahl mit kreisformigen Querschnitt an der bildseitigen Brennpunktposidon oder in deren Nahe des Zoomoptiksy- 
stems 206 ausgebildet Wenn hierbei die Brennweite des Zoomoptiksystems 206 geandert wird, wird auch der Durch- 
messer des Lichtstrahls niit kreisfdrmigem Querschnitt geandert. 

Die Belichtungsprojektionseinrichtung, die in Fig. 14A gezeigt ist, weist eine erste Antriebseinheit 234 auf, um Mi- 
krofiiegenaugenlinsen durch Antrieb des Revolverdrehkopfes 203 auszutauschen, einzufiigen oder zuriickzuziehen; und 
weiterhin eine zweite Antriebseinheit 244 zum Antiieb von Linsen des afocalen 2kK)moptiksy stems 204, um dessen Win- 
kelvergioBening zu andem; eine dritte Antriebseinheit 254 zum Austausch optischer Beugungselemente durch Antrieb 
des Revolverdrehkopfes 250; und eine vierte Antriebsdnheit 264 zum Antrieb von linsen des Zoomoptiksystems 206, 
um dessen Brennweite zu andem. Die erste bis viorte Antriebseinheit 234, 244, 254, 264 sind mit einer S teuereinheit 214 
verbunden, und werden durch Befehle von der Steuereinheit 214 gesteuert. 

Der LichtsU^l von dem Zoomoptiksystem 206 fallt auf einen optischen Integrierer 207 ein, der ein Paar von Mikro- 
fliegenaugenlinsen aufw'eist Der optische Integrier^ 207 wird nunmehr unter Bezugnahme auf die Fig. 15A bis 17C er- 
lautert. 

Fig. 15A ist eine Y-Z-Querschnittsansicht des optischen Litegrierers 207, wogegen Fig. 15B eine X-Y-Aufsicht auf 
eine Mikrofliegraaugenlinse 271 (272) in dem optischen Integrierer 207 ist 

Wie aus Fig. 15A hervorgeht, weist der optische Integrierer 207 gemafi der vorliegenden Ausfuhrungsform ein Paar 
von Mkrofliegenaugenlinsen 271, 272 auf, ein eintrittsseitiges I)eckglas.273, das an der Eintrittsseite der Mikroflicge- 
naugenlinsen vorgesehen ist, ein austrittsseitiges Deckglas 274, das an der Austrittsseite der Mikrofliegenaugenlinsen 
angeordnet ist, sowie ein optisches Beugungselement 275, das als LichtquellenbildvergroBerungsvorrichtung dient. 

Hierbei ist der grundlegende Aufbau der bei den Mikrofliegenaugenlinsen 271, 272 gleich, und jede stellt ein optisches 
Element dar, welches mehrere Mikrolinsenelemente 271a (272a) aufweist, die jeweils einen rechteckigen Querschnitt 
aufweisen und eine positive Brechkraft haben, und dicht gepackt zweidimensional matrixformig angeordnet sind, wie 
dies in Fig. 15B gezeigt isL Jede Mikrofiiegenaugenlinse 271, 272 wird dadurch hergestellt, daB ein im wesentlichen 
quadratisches, pLanparalleles Glassubstrat 270 so geatzt wird, daB MikrolinsenoberHachea in einer kreisformigen, efifek- 
tiven Flache 270a ausgebildet werden. 

Obwohl Fig. 15B eine Anzahl an MikroUnsenoberflachen 271a, (272a) zeigt, die an der Eintrittsseite jeder Mikroflie- 
genaugenlinse 271 (272) vorgesehen sind, weist jedes Mikrofliegenaugenlinse 271 (272) auch mehrere Mikrolinsenober- 
fiachen 271b (272b) auf, die auf ihrer Austrittsseite koaxial zu den zugehorigen MikroUnsenoberflachen 271a (272a) an 
der Eintrittsseite ausgebildet sind. Die Mikrolinsenoberflachen 271b (272b) werden ebenfalls in einer kreisformigen, ef- 
fektiven Rache durch Atzen des planparallelen Glassubstrats 270 hergestellt. 

Bei dem optischen Integrierer 207 bei dieser Ausfuhrungsform werden 1000 bis 50.000 oder mehr Mikrolinsenober- 
flachen 271a (271b, 272a, 272b) innerhalb der effektiven Rache 270a ausgebildet. Die GroBe jeder Mkrolinsenoberfla- 
che kann beispielsweise 0^4 mm x 0,2 mm betragen, wahrend der Durchmesser der effektiven Rache 270a 86 nun be- 
tragen kann, so daB sich eine Anzahl an MikroUnsenoberflachen von annahemd 50.000 ergibt. Zur VerdcutUchung wird 
darauf hingewiesen, die Anzahl an MikroUnsenoberflachen, die in MikrofliegenaugenUnsen vorhanden sind, die in der 
Zeichnung dargesteUt sind, erhebUch kleiner ist als die tatsachUche Anzahl. 

Da die Eintrittsoberflache der Mikrofliegenaugenlinse 271 optisch konjugiert zur Oberflache eines Wafers W angeord- 
net ist, welche eine zu beleuchtende Oberflache darsteUt, wie dies nachstehend noch genauer erlautert wird, gleicht die 
auBere Form einer MikroUnsenoberflache - die Form eines Rechtecks bei der vorUegenden Ausfuhrungsform - der Form 
der Beleuchtungsflache auf dem Wafer W). 

Fig. 16 ist eine Darstellung des optischen Weges des Paars der MikrofliegenaugenUnsen 271, 272. Wie in Fig. 16 ge- 
zeigt ist, sind ein Paar von MikroUnsenoberflachen 271a, 271b der MikrofliegenaugenUnse 271 sowie ein Paar von Mi- 
kroUnsenoberflachen 272a, 272b der MikrofliegenaugenUnse 272 koaxial zueinander enUang einer optischen Achse an- 
geordnet, die in der Hgur durch eine gestrichelt-einfach gepunktete Linie dargesteUt ist. 

Wie mit durchgezogenen Linien in Fig. 16 dargesteUt, bildet ein Lichtstrahl, der paraUel auf ein optisches Vereini- 
gungssystem einfaUt, das aus den MikroUnsenoberflachen 271a, 271b, 272a, 272b besteht, die entlang der optischen 
Achse angeordnet sind, ein LichtqueUenbild in der bildseitigen Brennebene des optischen Vereinigungssystems aus. 
Weiterhin ist, wie in Fig. 16 gestrichelt dargesteUt, die objektseitige Brennebene des optischen Vereinigungssystems, das 
aus den MikroUnsenoberflachen 271a, 271b, 272a, 272b besteht, die entlang der optischen Achse angeordnet sind, so 
ausgebildet, daB sie mit der Eintrittsoberflache (MikroUnsenoberflache 271a) der MikrofliegenaugenUnse 271 zusam- 
menfaUt. 

Mehrere MikroUnsenoberflachen an der Eintrittsseite der MikrofliegenaugenUnse 271 und jene auf dessen Austritts- 
seite, sowie mehrere MikroUnsen6berfiach«i an der Eintrittsseite der MikrofliegenaugenUnse 272 und jene auf dessen 
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Austrittsseite, sind so angeo^Bf daB sie koaxial zueinander liegen, mit ihrer Achse^HRlel zur optischen Achse, auch 
in Mikrolinsenoberflachen, die nicht entlang der optischen Achse angeordnet sind. 

Daher wird eine Sekundarlichtquelle, die aus einer Anordnung aus einer Anzahl an Lichiquellenbildem besteht, an der 
bildseitigen Brennebene des Paars der Mikrofiiegenaugenlinsen 271, 272 erzeugt. Bei der vorliegenden Ausfuhrungs- 
form wirkt die bildseitige Brennebene des Paars der Mikrofiiegenaugenlinsen 271, 272 als Pupille (Beleuchtungspupille) 
der optischen Beleuchtungseiniichtung. 

Hierbei weist die Sekundarlichtquelle eine Form auf, die im wesentlichen gleich der Querschnittsform des Lichtstrahls 
isL der auf den optischen Integrierer 207 auftrifft, so daB beispielsweise cine ringformige Sekundarlichtqueiie an der Be- 
leuchtungspupille ausgebildet wird, wenn die Mikrofiiegenaugenlinse 231 fur ringformige Beleuchtung und das optische 
Beugungselement 251 fiir ringformige Beleuchtung in den optischen Beleuchtungsweg eingesetzt sind, und eine Sekun- 
darlichtquelle, die vier rechteckige Querschnitte aufweist, die exzentrisch in Bezug auf die optische Achse angeordnet 
sind (Anordnung aus vier Lichtquellenbildem, die jeweils einen rechteckigen Querschnitt aufweisen, und in dem ersten 
bis vierten Quadranten von X- Y-Koordinaten angeordnet sind, deren Ursprung auf der optischen Achse liegt) an der Be- 
leuchtungspupille ausgebildet wird, wenn die Mikrofliegenaugenlinse 231 f!ir multipolare (quadrupolare) Beleuchtung 
und das optische Beugungselement 251 fiir multipolare (quadrupolare) Beleuchtung in den optischen Beleuchtungsweg 
eingesetzt sind. Andererseits wird bei konventioneller Beleuchtung eine kreisformige Sekundarlichtquelle an der Be- 
leuchtungspupille ausgebildet. 

'^lederum in Fig. 14A ist einelrisblende 208, die so ausgebildet ist, dafi der Durchmesser ihrer kreisformigen Offeung 
kontinuierlich geandert werden kann, an der Position der Beleuchtungspupille angeordnet (der bildseitigen Brennpunkt- 
ebene des Paars der Mikrofiiegenaugenlinsen 271, 272), wogegen der Lichtstrahl von der Sekundarlichtquelle, die an der 
Position dieser Irisblende 208 ausgebildet wird, von einem Zoomkondensoroptiksystem 208 gesammelt wird, dessen ob- 
jektseitiger Brennpimkt sich an der Irisblende 208 befindet, um so durch Oberlagerung eine Beleuchtungssehfeldblende 
(Strichplattenschirm) 201 zu beleuchten, die in der Nahe des Irildseitigen Brennpunkts des Zoomkondensoroptiksystem 
angeordnet ist Bei der vorliegenden Ausfiihrungsform ist das Zoomkondensoroptiksystem 209 eine Zoomlinse, welche 
Projektionseigenschaften gemaB fsinO aufweist, und deren Betriebsweise spater noch genauer erlautert wird. Der Off- 
nungsdurchmesser der Irisblende 208 wird auf einen vorbestimmten Durchmesser eingestellt, entsprechend dem Antrieb 
durch eine fiinfte Anuiebseinheit 284, die von der voranstehend geschilderten Steuereinheit 214 gesteuert wird. 

Mit Hilfe eines Beleuchtungssehfeldblendenbild-Erzeugungsoptiksystems 211 (Btindbilderzeugungssystems), wel- 
ches ein Bild des OfFnungsabschnitts der Beleuchtungssehfeldblende auf einer Musteroberflache einer Strichplatte R er- 
zeugt, bildet der Lichtstrahl, der durch den Ofihungsabschnitt der Beleuchtungssehfeldblende 210 hindurchgegangen ist, 
eine Beleuchtungsfiache, welche die gleiche Form wie der Ofifaungsabschnitt der Beleuchtungssehfeldblende aufweist, 
auf der Musteroberflache der Strichplatte R. 

Licht von einem Strichplattenmuster, das innerhalb der Beleuchtungsfiache liegt, kommt auf dem Wafer W ilber ein 
optisches Projektionssystem PL an, das zwischen der Strichplatte R und dem Wafer W angeordnet ist, wodurch ein Bild 
des Strichplattenmusters innerhalb einer Belichtungsfiache auf dem Wafer W ausgebildet wird. Hierbei ist die Strich- 
platte R auf einer Strichplattenstufe 212 angebracht, die zumindest in der Richtung Y bewegt werden kann, wogegen der 
Wafer W auf einer Waferstufe 213 angebracht ist, die zumindest in zwei Dimensionen innerhalb der X-Y-Ebene bewegt 
werden kann. 

Bei der vorliegenden Ausfiihrungsform weisen die Belichtungsfiache auf dem Wafer W und die Beleuchtungsfiache 
auf der Strichplatte R eine rechteckige Form (Schlitzform) auf, deren Langsrichtung in Richtung X liegt ^nn die 
Strichplatte R und der Wafer W in Bezug auf das optische Projektionssystem PL mit einem Geschwindigkeitsveihaltnis 
entsprechend der ProjektionsvergroBerung des optischen Projektionssystems bewegt werden (beispielsweise -l/4x, 
-l/5x, -l/6x, usw.), so kann das Musterbild, das in der Musterausbildungsflache der Strichplatte R ausgebildet wird, auf 
die Rache fur eine Aufhahme auf dem Wafer W ubertragen werden. 

Bei d&c sechsten Ausfiihrungsform wird eine ringformige oder multipolare Sekundarlichtquelle im wesentlichen ohne 
Lichtenergiemengenverluste unter Verwendung der Mikrofiiegenaugenlinsen 231, 232 und der optischen Beugungsele- 
mente 251, 252 ausgebildet. Bei einer derartigen Sekundariichtquelle (einer Sekundariichtquelle, die eine ringformige 
Form, eine multipolare Form, oder deigleichen aufweist), die eine Verteilung der optischen Intensi^t aufweist, bei wel- 
cher die optische Intensitat im PupiUenzentrumsbereich einschlieBlich der optischen Achse niedriger eingestellt ist als in 
deren Umgebungsbereich, nimmt die Enetgiedichte einer Anzahl an Lichtquellen zu, welche die Sekundarlichtquelle bil- 
den. 

Bei der Mikrofiiegenaugenlinse 272 und dem austrittsseitigen Deckglas 274, die im vorliegenden Falle sich in der 
Nahe einra- Anzahl von Lichtquellenbildem befinden, besteht die Befiirchtung, dafi der reflexionsvermindemde Him, der 
auf ihren Oberflachen vorgesehen ist, und die Substrate selbst brechen konnten, oder deren Durchlassigkeit beeintrach- 
tigt wird oder sich im Verlauf der Zeit andert, selbst wenn kein Bruch auftritt 

Daher ist bei der sechsten Ausfiihrungsform das optische Beugungselement 275, das als LichtquellenbildvergroBe- 
rungsvomchtung dienl, auf der LichtqueUenseite der Mikrofiiegenaugenlinse 271 angeordnet, welche einen Teil des op- 
tischen Integrierers 207 bildet Nunmehr werden unter Bezugnahme auf die Fig. 17 A bis 17C und 18 die Funktionen des 
optischen Beugungselements 275 als LichtquellenbildvergroBerungsvorrichtung eriautert. 

Die Fig. 17A bis 17C sind Darstellungen zur Erlauterung des Wu:kungsprinzips des optischen Beugungselements 275, 
wobei das optische Beugungselement 275 und die eintrittsseitige Linsenoberfiache 271a der Mikrofiiegenaugenlinse 271 
dargestellt sind. Wie aus Fig* 17A hervorgeht, arbeitet das optische Beugungselement 275 so, daB es den auf ihn einfal- 
lenden, parallelen Lichtstrahl mit einem vorljestimmten Diveigenzwinkel 6 aufweitet. Hierisei wird ein Femfeldmuster 
FFP, dessen Querschnitt innerhalb der X-Y-Ebene im wesentlichen kxeisfomig ist, wie dies in Fig. 17B gezeigt ist, in ei- 
nem Femfeldbereich FF des optischen Beugungselements 275 ausgebildet Das optische Beugungselement 275 kann 
auch ein Femfeldmuster FFP ausbilden, dessen (Juerschnitt innerhalb der X-Y-Ebene im wesentiichen rechteckig ist, wie 
dies in Fig. 17C gezeigt ist 

Fig. 18 zeigt optische Wege des divergenten Lichtstrahls von dem optischen Beugungselement 275. In Fig. 18 ist unter 
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den divergenten Lichtstrahl^WK dem optischen Beugungselement275 ein paralleleSichtstrahl, der sich parallel zur 
optischen Achse ausbreitet, mit durchgezogenen Linien daigestelll, eine parallele Linie, die schrag oben in Bezug auf die 
optische Achse geht, ist mit gestxichelten Linien dargestellt, und eine parallele Linie, die schrag nach unten in Bezug auf 
die optische Achse geht, ist durch doppeltgestrichelte Linien daigestellt. 

5 Hierbei wird der parallele Lichtstrahl parallel zur optischen Achse, der mit durchgezogenen Linien daigestellt ist, 
durch die einzelnen Linsenoberflachen 271a bis 272b des Paars der Mikrofliegenaugenlinscn 271, 272 so gebrochen, daB 
er die optische Achse an der Position der Irisblende 208 schneidet (an der Position der Beleuchtungspupille). Daher wird 
ein Lichtquellenbild auf der Grundiage des parallelen Lichtstrahls parallel zur optischen Achse an dieser Position auf der 
optischen Achse erzeugt Andererseits wird der parallele Lichtstrahl, der schrag nach oben in Bezug auf die optische 

10 Achse geht, und in der Figur mit gestrichelten Linien dargestellt ist, durch die Linsenoberflachen 271a bis 272b so ge- 
brochen, daB er an der Oberseite der optischen Achse an der Position der Irisblende 208 (der Position der Beleuchtungs- 
pupille) gesammelt wird, wogegen der parallele Lichtstrahl, der schrag nach unten in Bezug auf die optische Achse geht, 
und in der Rgur durch die doppeltgestrichelten Linien daigestellt ist, durch die Linsenoberflachen 271a bis 272b so ge- 
brochen wird, daB er an der Unterseite der optischen Achse an der Position der Irisblende 208 (der Position der Beleuch- 

15 tungspupille) gesammelt wird. Da die Winkelverteilung des Lichls, das divergent von dem optischen Beugungselement 
275 ausgeht, nicht diskret, sondem kontinuierlich ist, wird ein vergroBerles Lichtquellenbild SI, anstelle eines unterteil- 
ten Lichtquellenbildes, an der Position der Irisblende 208 ausgebildet. 

Obwohl Fig. 18 das Lichtquellenbild SI betrifft, das durch die Linsenoberflachen 271a bis 272b ausgebildet wird, die 
entlang der optischen Achse angeordnet sind, weisen in der Praxis Mikrofliegenaugenlinscn 271, 272 mehrere Gruppen 

20 an Linsenoberflachen auf, die entlang mehrerer Achsen parallel zur optischen Achse angeordnet sind, wodurch mehrere, 
vergroBerte Lichtquellenbilder SI an der Posidon der Beleuchtungsaperturblende ausgebildet werden. 

Da die Energiedichte in den wie geschildert vergroBerten Lichiquellenbildem SI niedriger wird, besteht keine Be- 
fiirchtung, dafi der reflexions vermindemde Film, der auf der Mikrofliegenaugenlinse 272 und dem austrittsseitigen 
Deckglas 274 vorgesehen ist, oder die Substrate selbst brechen, oder sich das DurchlaBvermogen verschlechtert, oder im 

25 Verlauf der Zeit abnimmt, selbst wenn kcin Bruch auftritt. Daher kann die zu bestrahlende Oboilache stabil beleuchtet 
werden. 

Bei der vorliegenden Ausfiihrungsform ist es vorzuziehen, daB der Divergenzwinkel des optischen Beugungselements 
275. das als LichtquellenvergroBerungsvoirichtung dient, so eingestellt ist, daB kein Vbrlust in Bezug auf Beleuchtungs- 
licht in dem optischen Integrierer 207 auftritt. Wenn nandich der optische Integrierer 207 mehrere zweidimensional an- 
30 geordnete Mikrolinsenoberflachen (271a, 271b, 272a, oder 272b) aufweist, wie bei der vorliegenden AusfiShrungsform, 
so ist es vorzuziehen, daB der Divergenzwinkel des optischen Beugungselements 275 so gewahlt ist, daB die GroBe der 
vergroBerten Bildo: SI geringer ist als die GroBe der Mikrolinsenoberflachen 071a, 271b, 272a, oder 272b) innerhalb der 
X-Y-Ebene. 

Wenn der Divergenzwinkel des optischen Beugungselements 275 so gewahlt ist, dafi die GroBe der veigroBerten Bil- 

35 der SI groBer ist als die GroBe der Mikrolinsenoberflachen (271a, 271b, 272a, oder 272b) innerhalb der X-Y-Ebene, brei- 
tet sich namlich ein Lichtstrahl zur AuBenseite mehrerer Mikrolinsenoberflachen (271a, 271b, 272a, oder 272b) aus, und 
tragt daher nicht zur Ausbildung dner Sekundariichtquelle bei, so daB ein Lichteneigicmengenverlust auftritt Die GroBe 
der vergroBerten Lichtquellenbilder SI wird nicht nur durch den Diveigenzwinkel des optischen Beugungselements 275 
bestinmat, sondem auch durch die Brennweite der Mikrofliegenaugenlinscn 271, 272, den Wnkel (numerische Apertur) 

40 des Lichtstrahls, der auf das optische Beugungselement 275 einf^t, die Entfemung zwischen dem opdschen Beugungs- 
element 275 und der Mikrofliegenaugenlinse 271, und dergleichen. 

Bei der vorliegenden Ausfuhrungsform ist der Divergenzwinkel des optischen Beugungselements 275 auf etwa 2° bis 
3** eingestellt, so daB die GroBe der Lichtquellenbilder SI etwa doppelt so groB wird wie in einem FaU, in welchem das 
optische Beugungselement 275 nicht eingefiigt ist. 

45 Wie wiederum in Fig. 17A gezeigt ist, ist das optische Beugungselement 275 als LichtquellenbildveigroBerungsvor- 
richtung so angeordnet, daB die eintrittsseitige Linsenoberflache 271a der Mikrofliegenaugenlinse 271 in der Nahe des 
Nahfeldbcreiches NF des optischen Beugungselements 275 liegt. Da jede von mehreren eintrittsseidgen Linsenoberfla- 
chen 271a der Mikrofliegenaugenlinse 271 so angeordnet ist, daB sie im wesendichen optisch konjugi«t zur Belich- 
tungsflache auf dem Wafer W angeordnet ist, besteht in diesem Zusammenhang die Befiirchtung, daB die Leuchtdichte- 

50 verteilung innerhalb der Belichtungsflache auf dem Wafer W ungleichfoimig wird, wenn die Leuchtdichteverteilung in- 
nerhalb der einuittsseidgen Linsenoberflache 271a ungleichformig isL 

Es ist vorzuziehen, daB der Nahfeldbereich des optischen Beugungselements als LichtquellenbildvergroBerungsvor- 
richtung eine im wesentlichen gleichformige Leuchtdichteverteilung aufweist. 

Die VergrSBerung jedes von mehreren lichtquellenbildem, die durch einen optischen Integrierer ausgebildet werden, 

55 wie bei der vorliegenden Ausfuhrungsform, kann in der Hinsichl wirksam sein, daB der Wert von O (die strichplattensei- 
tige numerische Apertur der opdschen Beleuchtungseinrichtung in Bezug auf die strichplattenseidge numerische Apertur 
des opdschen Projekdonssystems) kontinuierlich eingestellt werden kann. Dies wird nachstehend unier Bezugnahme auf 
die Fig. 19A und 19B erlautert. 

Fig. 19A und 19B sind Aufsichten auf einen optischen Integrierer; betrachtet von dessen AuBenumfangsoberflachen- 

60 seite aus, wobei Fig. 19A einen Zustand zeigt, in welchem Lichtquellenbilder S ohne VergroBening ausgebildet werden, 
wogegen Fig. 19B einen Zustand zeigt, in welchem vergroBerte Lichtquellenbilder S ausgebildet werden. 

Wenn wie in Fig. 19A gezeigt Lichtquellenbilder S ohne VergroBerung ausgebildet werden, sind mehrere Lichtquel- 
lenbilder S getrennl voneinander angeordnet, so daB der AuBendurchmesser der Sekundariichtquelle nur diskret einge- 
stellt werden kann, wie dies in der Figur mit durchgezogenen Linien angedeutet ist. Wenn andererseits vergroBerte Licht- 

65 quellenbilder SI wie in Fig. 19B ausgebildet werden, sind mehrere vergroBerte Lichtquellenbilder SI dicht gepackt an- 
geordnet, so daB der AuBendurchmesser der Sekundariichtquelle im wesentlichen kondnuierlich eingestellt werden 
kann, wie dies in der Figur mit gestrichelten Linien angedeutet ist. Dies kann dazu wirksam sein, die Bilderzeugungslei- 
stung der Belichtungsprojektionseinrichtung dadurch zu verbessem, daB kondnuierlich der Wert von C gesteuert wird. 
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Das VergroBem jedes von^^^ren Lichtquellenbildern, die von einem optischen H^erer ausgebildet werden, wie 
bei der vorliegenden Ausfuhrungsfonn, ist besonders wirksam in jenem Fall, in welchem die Anzahl an Linsenoberfla- 
chen kleiner ist, welche den optischen Integrierer bilden (die GroBe mehrerer Linsenoberfiachen ist groBer). 

Das VergroBem jedes von mehreren Lichtquellenbildern, die von einem optischen Integrierer ausgebildet werden, wie 
bei der vorliegenden Ausfuhrungsfonn, bringt auch die Auswirkung mit sich, die durch Blendlicht hervoigerufene Be- 5 
schadigung optischer Bauteile zu verringem. Es wird beispielsweise ein Fail angenonunen, in welchem Blendlicht inner- 
halb eines optischen Systems von einem optischen Integrierer m einem Wafer auftritt, und einen Brennpunkt in einem 
optischen Bauteil oder in dessen Niihe des optischen Systems erzeugL Wcnn die Gr66e von Lichtquellenbildern selbst 
groBer ist, wird in diesera Fall die Energie des Blendlichts an dem Lichtsammelort niedriger, was zu der Auswirkung 
fuhrt, einen Bruch des optischen Bauteils (oder von Diinnfilmen auf dem optischen Bauteil) zu verhindem, und den Zeit- 10 
raum bis zu dessen Bruch zu veiiangem, also dessen Lebensdauer 

Obwohl bei der sechsten Ausfuhrungsform das optische Beugungselement 275 als LichtquellenbildvergroBerungsvor- 
richtung verwendet wird, kann hierzu auch ein brechendes optisches Element oder ein Diflfiisor vorgesehen werden. 
Wenn jedoch ein brechendes optisches Element oder ein DifFusor als LichtquellenbildvergroBerungsvonichtung verwen- 
det wird, ist es vorzuziehen, daB der Bereich des Divergenzwinkels von der LichtquellenbildveigroBerungsvorrichtung 15 
auf einen gewunschten Wert eingestellt wird, und daB die Leuchtdichteverteilung der LichtquellenbildvergroBeningsvor- 
richtung in dem Femfeldbereich und jene im Nahfeldbereich (oder an einer optisch konjugierten Position in Bezug auf 
die zu beleuchtende Oberflache in dem optischen Integrierer) im wesentlichen gleichfbrmig ist. 

Obwohl das Femfeldmuster, das in dem Femfeldbereich durch die LichtquellenbildvergroBerungsvorrichtung ausge- 
bildet wird, bei der voranstehend geschilderten Ausfuhrungsform kreisfbrmig oder rechteckig ist, wie dies in den Fig. 20 
17B und 17C gezeigt ist, ist die Form des Femfeldmusters nicht hierauf beschrankt. Es konnen beispielsweise verschie- 
dene formen aufireten, beispielsweise mehreckige Formen einschlieBlich rechteckig (quadratisch oder langlich), sechs- 
eckig, trapezfbrmig, rautenformig, und achteckig, elliptisch, und bogenfbrmig. Es ist aUerdings vorzuziehen, daB die 
Form des Femfeldmusters der Lichtquellenbilderzeugungsvorrichtung gleich jener der Beleuchtungsfiache ist, die an der 
zu beleuchtenden Oberflache ausgebildet wird. 25 

Bei der voranstehend geschilderten Ausfuhrungsform ist das optische Kondensorsy stem 209 zum Sammeln von Licht 
von der Sekundarlichtquelle, die an der Austrittsoberflache des optischen Integrierers 207 ausgebildet wird, urn durch 
Uberlagerung die Beleuchtungssehfeldblende210 zu beleuchten, so ausgebildet, daB seine Projektionseigenschaf ten ent- 
sprechend Fsin9 ausgebildet sind. Genauer gesagt, wird hierdurch folgende Projekiionsbeziehung erfullt: 



Y = Fsine (1) 
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wobei F die Brennweite des optischen Kondensorsystems 209 ist, 9 der Hnfallswinkel eines Hauptstrahls auf das opti- 
sche Kondensorsystem 209, wenn die objektseitige Brennpunktposition des optischen Kondensorsystems 209 eine Ein- 
tiittspupiUe ist, und Y die Entfemung von der optischen Achse zu einer Position ist, an welcher der Hauptstrahl, der von 35 
dem optischen Kondensorsystem 209 ausgeht, auf die zu beleuchtende Oberflache auftrifit, oder auf eine zu dieser op- 
tisch konjugierteii Oberflache. Obwohl das optische Kondensorsystem 209 ein Zoomoptiksystem mit variabler Brenn-. * 
weite ist, behalt es die Projektionsbeziehung gemaB der voranstehend angegebenen Ausdruck (1) beim Zoomen im we- 
sentlichen bei. 

Wenn die Sekundarlichtquelle annahemd als vollstandig diffuse lichtquelle angesehen wird, wenn das optische Kon- 40 
densorsystem 209 entsprechend ausgebildet ist, dann konnen die Leuchtdichte und die numerische Apertur innerhalb der 
X-Y-Ebene, in welcher sich die Beleuchtungssehfeldblende 210 befindet, unabhangig vom Ort innerhalb der X-Y-Ebene 
konstanl ausgebildet werden. 

Damit die Sekundarlichtquelle, die durch den optischen Integrierer 207 gebildet wird, annahemd als perfekt eben dif- 
fuse Lichtquelle (DiffusorhchtqueUe) bei der vorUegenden Ausfuhrungsform angesehen werden kann, sind die Mikro- 45 
linsenoberfiachen 271a, 271b, 272a, 272b in dem optischen Integrierer 207 aspharisch ausgebildet, um so eine Korrektur 
der spharischen Aberration und eine Korrektur des Koma (ErfuUung der Sinusbedingung) des Optischer Integrierers 207 
zu orzielen. Bei der vorliegenden Ausiuhrungsform erreichen Beleuchtungs-Lichtstrahlen mit gleichformiger Leucht- 
dichte und gleichformigo: numerischer Apertur die Beleuchtungssehfeldblende 210, und dahcr konnen eine gleichfor- 
mige Leuchtdichte und eine gleichformige numerische Apertur in dem gesamten Belichtungsbereich auf dem Wafer W 50 
erzielt werden, der eine zu beleuchtende Oberflache darstellL 

Obwohl samtliche Mikrolinsenoberflachen 271, 271b, 272a, 272b dieselbe aspharisch Form aufweisen, um ihre Her- 
stellung bei der vorliegenden Ausfuhrungsform zu erleichtem, konnen die Mikrolinsenoberflachen auch voneinander 
verschiedene Formen aufweisen, und ist es nicht erforderlich, daB samtliche Mikrolinsenoberflachen mit aspharischen 
Oberflachen verseben sind. 55 

Weiterhin konnen samtliche Mikrolinsenoberflachen 271a, 271b, 272a, 272b in dem optischen Integrierer 207 sphSri- 
sche Formen aufweisen. In diesem Fall kann, wenn die Mikrolinsenoberflachen jeweils voneinander verschiedene Ober- 
flachenformen aufweisen, die Sinusbedingung erfullt werden, wahrend die spharische Aberration korrigiert wird. 

Obwohl bei der vorliegenden Ausfuhrungsform die Mikrofliegenaugenlinsen 271, 272 als der optische Integrierer 207 
verwendet werden, kann statt dessen auch eine Fliegenaugenlinse verwendet werden, die durch mehrere stabformige 60 
Linsen gebildet wird, die vereinigt in einer zweidimensionalen Matrix angeordnet sind. 

Die Mikrofliegenaugenlinse und die Fliegenaugenlinse weisen die Gemeinsamkeit auf, daB eine Anzahl an Mikrolin- 
senoberflachen in einer zweidimensionalen Matrix angeordnet ist Die Mikrofliegenaugenlinse unterscheidet sich jedoch 
von der Riegenaugenlinse, die aus voneinander getrennten Linsenelementen besteht, in der Hinsicht, daS eine Anzahl an 
Mikrolinsenelementen miteinander vereinigt voigesehen ist, diese also nicht voneinander getrennt sind. 65 

Im Vergleich zur Fliegenaugenlinse ist die Mikrofliegenaugenlinse in der Hinsicht vorteilhaft, daB die GroBe ihrer Mi- 
krolinsenoberflachen sehr klein ausgebildet werden kann. Wenn die GroBe der Mikrolinsenoberflachen sehr klein ausge- 
bildet wird, dann wird der Wellenfrontunterteilungseffekt des optischen Integrierers 207 sehr hoch, wodurch die Gleich- 
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fbnnigkeit der Leuchtdichte SBf zu beleuchtenden Oberflache (der Oberflache des 'wRs W) verbessert werden kann, 
und Schwankungen der Leuchtdichteverteilung an der zu beleuchtenden Oberflache sowie Schwankungen der Tfelezen- 
trizitat auf einen sehr niediigen Wert heruntergedriickt werden konnen, selbst wenn die Beleuchtungsbedindungen sich 
andem (bei spiels weise von der konventionellen Beleuchlung zur abgeanderten Beleuchtung. 
5 Die voranstehend geschilderte Ausfiihrungsform weist das eintrittsseitige Deckglas 273 und das austxittsseitige Deck- 
glas 274 auf, um zu verhindem, daB Oberflachen der Mikrofliegenaugenlinsen 271, 272 und des oplischen Beugungsele- 
ments 275, das als LichtquellenbildveigroBaiingsvorrichtung dient, durch photochemische Reaktionen verunreinigt 
werden. Selbst wenn infolge einer photochemischen Reaktion eine \feranreinigung hervorgerufen wird, ist es daher aus- 
reichend, wenn nur ein Paar von Deckglasem 273, 274 ausgetauscht wird, ohne dafi ein Paar von Mikrofiiegenaugenlin- 

10 sen 271, 272 und das optische Beugungselement 275 ausgetauscht werden miisscn. Vorzugsweise ist der optische Weg 
zwischen dem Paar der Deckglaser 273, 274 mit Luft gefuUt, die ein groBeres AusmaB an Reinheit aufSveist, mit trocke- 
ner Luft, und/oder einem Inertgas wie bei spiels weise Stickstoff oder Helium. 

Derartige Deckglaser 273, 274 sind auch wirksam bei der voranstehend geschilderten Fliegenaugenlinse einsetzbar. 
Obwohl das optische Beugungseleinent 275 zwischen dem eintrittsseitig«i Deckglas 273 und der Mikrofliegenaugen- 

15 linse 271 bei der voranstehend geschilderten Ausfuhrungsform angeordnet ist, kann auch die Ebene des eintriltsseitigen 
Deckglases 273 an der Austrittsseite (der Seite der Mikrofliegenaugenlinse) mit einer beugenden Oberflache, einer bre- 
chenden Oberflache, oder mit einer diffuses Licht erzeugenden Oberflache versehen sein, um so bei der Austrittsoberfia- 
che des eintriltsseitigen Deckglases 273 eine LichtquellenbildvergroBerungsvonichtung zur Verfiigung zu stellen. 
Wenn zum Regulieren der Leuchtdichteverteilung an der zu beleuchtenden Oberflache (der Oberflache des Wafers W) 

20 ein oplisches Bauteil (Transmissionsgradverteilungseinstellteil) zur Einstellung der Transmissionsgradverteilung in ei- 
nem optischen Weg auf der Lichtquellenseite von dem optischen Integrierer an einem Ort angeordnet ist, der im wesent- 
lichen optisch konjugiert zur beleuchtenden Oberflache ist, so wird es vorleilhaft in einem optischen Weg zwischen dem 
eintrittsseitigen Deckglas 273 und dem Mikrofliegenaugenlinse 271 angeordnet Hierdurch kann die Verschmutzung des 
Transmissionsgradverteilungseinstellteils verringert werden. \forzugsweise ist das Itansmissionsgradverteilungsein- 

25 steUteil in einem optischen Weg zwischen dem optischen Beugungselement 275, das als LichtquellenbildveigroBenings- 
vorrichtung dient, und der Nfikrofliegenaugenlinse 271 angeordnet (mehreren Linsenoberflachen, die in einer zweidi- 
mensionalen Matrix angeordnet sind). 

Ein derartiges Transmissionsgradverteilungseinstellteil ist beschrieben in der japanischen oflFengelegten Patentanmel- 
dungNr. SHO 64-42821, der japanischen ofFengelegten Patentanmeldung Nr. HEI 7-130600, US-Patent 5,615,047, der 

30 japanischen offengelegten Patentanmeldung Nt HEI 9-223,661, der japanischen offengelegten Patentanmeldung Nr. 
HEI 10-31931, dem US-Patent 6,049,374, der japanischen offengelegten Patentanmeldung Nr. 2000-21750, der japani- 
schen offengelegten Patentanmeldung Nr. 2000-39505, der in der WO 99/36832 und deigleichen, wobei dies nur als Bei- 
spiel zu verstehen ist 

Da eine Position in der Nahe der Eintrittsoberflache des optischen Integrierers 207 als die bildseidge Brennpunktpo- 
35 sition des Zoomoptiksystems 206 an dessen Eintrittsseite bei der voranstehend geschilderten Ausfuhrungsform gewahlt 
ist, kann dann, wenn eine Lichtkomponente nullla: Ordnung von den optischen Beugungselementen 251 bis 253 infolge 
' eines Herstellungsfehler oder dergleichen ausgesandl wird, diese Lichtkomponente nullter Ordnung zu Rauschlicht wer- 
den. 

Weiterfain kann austretendes Licht zwischen mehreren Linsenoberflachen zu Rauschlicht in einem Fall werden, wenn 
40 mehrere Linsenoberflachen nicht dicht gepackt in einer zweidimensionalen Matrix angeordnet sind, wie dies bei der Flie- 
genaugenlinse der Fall ist, oder in einem Fall, in welchem mehrere Linsenoberflachen nicht dicht gepackt zur Erleichte- 
rung der HersteUung einer Mikrofliegenaugenlinse angeordnet sind. 

In einem derartigen Fall kann das austrittsseitige Deckglas mit einem Lichtabschirmteil versehen werden, um die vor- 
anstehend geschilderte Lichtkomponente nuUter Ordnung und austretendes Licht abzuschirmen. Unter Bezugnahme auf 
45 die Fig. 20A und 20B wird nunmehr ein Dchtabschirmteil geschildert, das bei dem austrittssdtigen Deckglas vorhanden 
isL 

Die Fig. 20A lind 20B sind Darstellungen zur Erlauterung der Ausbildung eines optischen Integrierers, dessen aus- 
trittsseitiges Deckglas mit einem Lichtabschirmteil versehen ist, wobei Fig. 20A eine Y-Z-Querschnittsansicht ist, und 
Fig. 20B eine X- Y-Aufsicht, welche die Positionsbeziehung zwischen dem austrittsseitigen Deckglas und einer Fliege- 
50 naugenlinse zeigt. Bei dem in den Fig. 20A und 20B dargestellten Bdspiel verwcndet der optische Integrierer die Flie- 
genaugenlinse ansteUe der Mikrofliegenaugenlinse. 

Der in Fig. 20A dargestellte optische Integrierer weist, hintereinander von der LichteinUittsseite aus, ein eintrittsseiti- 
ges Deckglas auf, ein optisches Beugungselement 275 als LichtquellenbildvergroBerungsvorrichtung, eine Fliegenau- 
genlinse 276, die mehrere stabformige Linsenelemente aufweist, die vereinigt in einer zweidimensionalen Matrix inner- 
55 halb der X-Y-Ebene angeordnet sind, sowie ein austrittsseitiges Deckglas 278. Diese optischen Bauteile sind so angeord- 
net, dafi sie koaxial zueinander «itlang einer optischen Achse angeordnet sind, die in der Hgur durch eine gestrichelte, 
einf ach gepunktete Linie angedeutet ist 

Das austrittsseitige Deckglas 278 ist mit einem lichtabschirmmuster 278a versehen. Dieses Lichtabschirmmuster 
278a wird beispielsweise so ausgebildet, dafi Chrom oder dergleichen auf dem austrittsseitigen Deckglas 278 abgelagert 
60 wird. 

Wie in Fig. 20B gezeigt ist, ist das Lichtabschirmmuster 278a innerhalb der X-Y-Ebene so angeordnet, daB es Liicken 
oder Spalte zwischen mehreren Linsenelementen abdeckt, welche die Fliegenaugenlinse 276 bilden (in Fig. 20B ist nur 
die austrittsseitige Linsenoberflache 276b durch gestrichelte Linien angedeutet). Um die Lichtkomponente nullter Ord- 
nung von den optischen Beugungselementen 251 bis 253 abzuschirmen, deckt dieses Lichtabschinnmuster auch Positio- 
65 nen in der Nahe ihrer optischen Achsen ab. 

Es kann, wie in Fig. 21 gezeigt, ein Lichtabschirmmuster 277a an einem Ort in der Nahe der optischen Achse des ein- 
trittsseitigen Deckglases 277 vorgesehen sein, um zu verhindem, daB die Lichtkomponente nullter Ordnung von den op- 
tischen Beugungselementen 251 bis 253 an der bildseitigen Brennpunktposition des Zoomoptiksystems 206 gesammelt 
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wird, und optische Bauteile il^^^ahe dieses Sammelpunktes beschadigt (das eintnHHtige Deckglas, die Mikrofiie- 
genaugenlinse 271, und dergleichen), sowie Dunnfilme auf den optischen Bauteilen. 

Unter Bezugnahme auf Fig. 14A wird nunmehr die Ausbildung des Zoomkondensoroptiksystems 209 erlautert. Das 
Zoomkondensoroptiksystem 209 weisl mehrere Linsengruppen entlang der Richtung der optischen Achse auf (der Rich- 
tung Z in der Figur), und kann durch Andening von deren Abstanden seine Brennweite andern. Hierbei trifft die objekt- 5 
seitige Brennpunktposidon des Zoomkondensoropuksystems 209 im wesendichen mit der Position der SekundarLicht- 
quelle zusammen, die durch den opiischen Integrierer 207 ausgebildet wird (Position der Irisblende 208 oder Position der 
Beleuchtungspupilie). Weiterhin ist die Beleuchtungssehfeldblende 210 an der bildseitigen Brennpunktposition des 
Zoomkondensoroptiksystems 209 angeordnet Das Zoomkondensoroptiksystem 209 ist so ausgebildet, daB seine objekt- 
seitigen und bildseitigen Brennpunktposidonen nicht schwanken, wenn seine Brennweite geSndert wird. Die Bewegung lO 
mehrerer Linsengruppen des Zoomkondensoroptiksystems 209 in Richtung der optischen Achse wird von einer sechsten 
Antriebseinheit 294 durchgefuhrt. 

Wenn die Brennweite des Zoomkondensoroptiksystems 209 geandert wird, kann die Gr6Be der Beleuchtungsflache 
geanderl werden, die an dem Ort der Beleuchtungssehfeldblende 210 ausgebildet wird. 

Die Beleuchtungssehfeldblende 210 weist beispielsweise vier Lichtabschirmflugel auf, von denen zwei ein Paar von 15 
Lichtabschirmseiten entlang der Richtung X in der Figur aufweisen, wogegen die iibrigen zwei Lichtabschirmflugel ein 
Paar von Lichtabschirmseiten entiang der Richtung Y in der Figur aufweisen. Diese vier Lichtabschirmflugel werden 
von einer siebten Antriebseinheit 297 angetrieben, so dafi die Langs- und Querabmessungen des rechteckigen Offhungs- 
abschnitts, der durch cUe Lichtabschirmseiten der vier Lichtabschirmflugel ausgebildet wird, auf vorgegebene Werte ein- 
gestellt werden konnen. Statt der vier Lichtabschirmflugel konnen hierbei auch zwei Gruppen von Lichtabschirmteilen 20 
VMwendet werden, die jeweils L-formige, orthogonale Lichtabschirmseiten aufweisen, c^e innerhalb der X-Y-Ebene be- 
wegt werden konnen. 

Dies fiihrt dazu, daB die GroBe der Beleuchtungsflache, die auf einer Stiichplatte ausgebildet wird, entsprechend den 
Eigenschaften der verwendeten Strichplatte gekndert werden kann, ohne irgendwelche Lichtenergiemengenverluste. Ob- 
wohl sich die Position der Beleuchtungssehfeldblende 210 und daher die numerische Apertur des Beleuchtungslichts auf 25 
der Strichplatte R oder dem Wafer W andern, wenn die Brennweite des Zoomkondensoroptiksystems 209 geandert wird, 
wird dies kompensiert, wenn die GroBe der Sekundarlichtquelle dadurch geandert wird, daB die Brennweite des Zoom- 
optiksystems 206 geandert wird, wie dies voranstehend geschildert wurde. 

Die sechste Antriebseinheit 294 und die siebte Antriebseinheit 297 werden ebenfails von der Stcuereinheit 214 gesteu- 
ert. . 30 

Nunmehr wird der Betriebsablauf der Stcuereinheit 214 erlautert. Die Steuereinheit 214 ist mit einer Eingabeeinheit 
215 verbunden, die beispielsweise eine Konsole oder einen Strichplatten-Strichcodeleser aufweist, der in emem Ubertra- 
gungsweg der Strichplatte R angeordnet isL 

Information in Bezug auf verschiedene Arten von Strichplatten, die hintereinander belichtet werden soUen, Informa- 
tion in Bezug auf die Beleuchtungsbedingungen verschiedener Arten von Strichplatten, Information in Bezug auf die Be- 35 
lichtungsbedingungen verschiedener Arten von '^fem und dergleichen werden der Steuereinheit 214 mit Hilfe der Ein- 
gabeeinheit 215 zugefiihrt. 

Die Steuereinheit 214 speichert Information in Bezug auf gewunschte GroBen der Beleuchtungsflache (Belichtungs- 
flache), die optimale numwische Apertur fiir die Beleuchtung, die optimale Linienbreite (Auflosung), die gewunschte 
Hefenscharfe, und dergleichen, fQr verschiedene Arten von Strichplatten und Wafem, in ihrem intemen Speicher, und 40 
liefert geeignete Steuersignale an die erste bis siebte Antriebseinheit in Reaktion auf die Eingabe von der Eingabeeinheit 
215. 

Wenn beispielsweise eine konventionelle, kreisfbrmige Beleuchtung mit einer gewunschten GroBe der Beleuchtungs- 
flache, einer optimalen numerischen Apertur fiir die Beleuchtung, der optimalen Auflosung, und der gewunschten Tie- 
fenscharfe durchgefiihrt wird, so ordnet die erste Antriebseinheit 234 das Loch 233 in dem optischen Beleuchtungsweg 45 
entsprechend einem Befehl von der Steuereinheit 214 an, und ordnet die dritte Antriebseinheit 254 das optische Beu- 
gungselement 253 fiir konventionelle Beleuchtung in dem optischen Beleuchtungsweg entsprechend einem Befehl von 
d^ Stcuereinheit 214 an. Um eine gewunschte GroBe der Beleuchtungsflache auf der Strichplatte R zu erzielen, stellt 
dann die sechste Antriebseinheit 294 die Brennweite des Zoomkondensoroptiksystems 209 entsprechend einem Befehl 
von der Steuereinheit 214 ein, und stellt die siebte Antriebseinheit 294 die GroBe und die Form des Offtiungsabschnitts 50 
der Beleuchtungssehfeldblende 210 entsprechend einem Befehl von der Steuereinheit 214 ein. Um eine gewunschte nu- 
merische Apertur fiir die Beleuchtung auf der Suichplatte R zu erzielen, stellt die vieite Antriebseinheit 264 die Brenn- 
weite des Zoomoptiksystems 206 entsprechend einem Befehl von der Steuereinheit 214 ein. Zur Festlegung des AuBen- 
durchmessers der kreisformigen Sekundarlichtquelle, die durch den optischen Integrierer 207 in einem Zustand ausge- 
bildet wird, in welchem ein Lichtenergiemengenverlust in vorteilhafter Weise unterdruckt wird, stellt die funfte An- 55 
triebseinheit 284 den Durchmesser zur Offhung der Irisblende 208 entsprechend einem Befehl von der Steuereinheit 214 
ein. 

Da die Sekundarlichtquelle, die eine vorbestinmite GroBe aufweist, durch das Zoomoptiksystem 206 ohne Abspenen 
des Lichtstrahls ausgebildet wird, kann bei der vorliegenden Ausfuhrungsform die Irisblende 208 auf einen Offhungs- 
durchmesser eingestellt werden, der dazu ausreicht, das Blendlicht auBerhalb der kreisformigen Sekundarlichtquelle ab- 60 
zusperren, 

Wenn der Vorgang der Anderung der Brennweite des Zoomoptiksystems 204, bewirkt durch die vierte Antriebseinheit 
264, und der Vorgang der Anderung der Brennweite des Zoomkondensoroptiksystems 209, bewirkt durch die sechste 
Antriebseinheit 294, mileinander verbunden werden, so konnen die GroBe der Beleuchtungsflache auf der Strichplatte R 
und die numerische Apertur fiir die Beleuchtung unabhangig voneinander geanderl werden. 65 

Wenn eine ringformige Beleuchtung bei einer gewunschten GroBe der Beleuchtungsflache durchgefuhrt wird, bei ei- 
ner optimalen numerischen Apertur fur die Beleuchtung, einer optimalen Auflosung, und der gewiinschten Tiefen- 
scharfe, so ordnet die erste AnUiebseinheit 234 die MikrofliegenaugenUnse 231 fiir ringformige Beleuchtung in dem op- 
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tischen Beleuchtungsweg entJRhend einem Befehl von der Steuereinheit 214 an, un^Honet die dritte Antiiebseinheit 
254 das optische Beugungselement 251 fur die ringfonnige Beleuchtung in dem optischen Beleuchtungsweg enlspre- 
chend einem Befehl von der Steua'einheit214 an. Urn eine gewiinschte GroBe der Beleuchtungsflache auf Strichplatte R 
zu erhalten, stellt dann die sechste Antriebseinheit 294 die Brennweite des Zoomkondensoroptiksystems 209 entspre- 

5 chend einem Befehl von der Steuereinheit 214 ein, und steUt die siebte Antriebseinheit 294 die GroBe und Form des Off- 
nungsabschnitts der Beleuchtungssehfeldblende 210 entsprechend einem Befehl von der Steuereinheit 214 ein. Um eine 
gewiinschte numerische Apertur fur die Beleuchtung auf der Strichplatte R zu erhalten, slellt die vierte Antriebseinheit 
264 die Brennweite des Zoomoptiksystems 206 entsprechend einem Befehl von der Steuereinheit 214 ein. Zur Festle- 
gungdes AuBendurchmesseis derringformigen Sekundarlichtquelle, die von dem optischen Integrierer 207 in einem Zu- 

10 stand erzeugt wird, in welchem ein Lichtenergiemengenverlust in vorteilhafter Weise unterdriickt wird, steUt die funfts 
Antriebseinheit 284 den Durchmesser der Offhung der Irisblende 208 entsprechend einem Befehl von der Steuereinheit 

214 ein. , a *> j u 

Da die ringformigc Sekundarlichtquelle, die ein vorbestimrates Ringverhaltnis und einen voigegebenen AuBendurch- 
messer aufweist, durch das optische Beugungselement 251 fiir ringformige Beleuchtung und die Zoomopliksy steme 204, 
15 206 ausgebildet wird, ohne den Lichtstrahl abzuspenen, kann die Irisblende 208 bei der vorliegenden Ausfiihrungsfonn 
auf einen Offnungsdurchmesser dngestelU werden, der dazu ausreicht, das Blendlicht auiSerhalb der ringformigen Se- 
kundarlichtquelle abzuspenren. 

Die voranstehend erwahnte numerische Apertur fur die Beleuchtung zum Zeitpunkt der ringformigen Beleuchtung 
wird durch einen Lichtstrahl definiert, der von der auBersten Position der ringformigen Sekundarlichtquelle ausgesandt 

20 wird. . . 

Wenn eine quadrupolare Beleuchtung mil einer gewunschten GroBe der Beleuchtungsflache durchgefiihrt wird, bei ei- 
ner optimalen numcrischen Apertur fiir die Beleuchtung, bei optimaler Auflosung, und der gewiinschten Tiefenscharfe, 
so ordnet die erste Antriebseinheit 234 die Mikrofliegenaugenlinse 232 fiir quadrupolare Beleuchtung in dem optischen 
Beleuchtungsweg entsprechend einem Befehl von der Steuereinheit 214 ah, und ordnet die dritte Antriebseinheit 254 das 

25 optische Beugungselement 252 fiir quadrupolare Beleuchtung in dem optischen Beleuchtungsweg entsprechend einem 
Befehl von der Steuereinheit 214 an. Um eine gewiinschte GroBe der Beleuchtungsflache auf der Strichplatte R zu erzie- 
len, steUt dann die sechste Antriebseinheit 294 die Brennweite des Zoomkondensoroptiksystems 209 entsprechend ei- 
nem Befehl von der Steuereinheit 214 ein, und steDt die siebte Antriebseinheit 294 die GroBe und die Form des Off- 
nungsabschnitts der Beleuchtungssehfeldblende 210 entsprechend einem Befehl von der Steuereinheit 214 ein. Um eine 

30 gewiinschte numerische Apertur fiir die Beleuchtung auf der Strichplatte R zu orhalten, stellt die vierte Antriebseinheit 
264 die Brennweite des Zoomoptiksystems 206 entsprechend einem Befehl von der Steuereinheit 214 ein. Zum Absper- 
ren des Blendlichtes auBerhalb der quadrupolaren Sekundarlichtquelle steDt die fiinfte Antriebseinheit 284 den Durch- 
messer der Offhung der Irisblende 208 entsprechend einem Befehl von der Steuereinheit 214 ein. 

Die voranstehende erwahnte numerische Apertur fiir die Beleuchtung zum Zeitpunkt der quadrupolaren Beleuchtung 

35 wird durch einen Lichtstrahl festgelegt, der von der Position am weitesten entfemt von der optischen Achse in der qua- 
drupolaren Sekundarlichtquelle ausgesandt wird 

Obwohl das Kondensorbptiksystem (Zbdmkondensoroptiksystem 209) zum Fuhren des Lichtstrahls von der Sekun- 
darlichtquelle zur Beleuchtungssehfeldblende, die optisch konjugiert zur zu beleuchtenden Oberflache angeordnet ist, so 
ausgebildet ist, daB es bei da: voranstehend geschilderteri AusfUhrungsfonn eine variable Brennweite aufweist, kann das 

40 Kondensoroptiksystem auch eine im wesentlichen fesle Brennweite aufweisen. 

Wie voranstehend erwahnt kann die Leuchtdichteverteilung innerhalb der Belichtungsflache auf dem Wer W 
schwanken, wenn die Beleuchtungsbedingungen in Bezug auf die Strichplatte R (die Belichtungsbedingungen in Bezug 
auf den Wafer W) geandert werden. In einem derartigen Fall tritt eine Belichtungsmengenverteilung entsprechend einer 
ungleichformigen Leuchtdichteverteilung innerhalb der Belichtungsflache bei einer Sammelbelichtungs-Belichtungs- 

45 projekrionsdnrichtung auf, wogegen eine Belichtungsmengenverteilung entiang einer Nicht-Abtastrichtung bd einer 
Photolithographie-Belichtungseinrichtung des Abtasttyps aufkritt 

Bd der vorliegenden Ausfuhrungsform sind, da die Anzahl an Wellenfrontunterteilungen, die durch den optischen In- 
tegrierer hervorgerufen werden, sehr groB ist, die Schwankung der Leuchtdichte an der zu beleuchtenden Oberflache und 
die Telezentrizitatsschwankungen dort ausreichend gering, selbst wenn die Beleuchtungsbedingungen (Belichtungsbe- 

50 dingungen) geandert werden. 

Wenn das AusmaB der Schwankungen nicht mehr hinnehmbar ist, ist es allerdings vorzuziehen, daB die Schwankun- 
gen der Leuchtdichteverteilung innerhalb der Belichtungsflache, und ebenso die Anderung der Beleuchtungsbedingun- 
gen in Bezug auf die Strichplatte R (Belichtungsbedingungen in Bezug auf den Wafer W) vorher festgestellt werden, und 
die Leuchtdichteverteilung (die Belichtungsmengenvertdlung enflang der Richtung, in der nicht abgetastet wird (Rich- 

55 tung X)) bei der Anderung der Beleuchtungsbedingungen (oder Belichtungsbedingungen) korrigiert wird. 

Beispiele fur Verfahren zum Korrigieren der Leuchtdichteverteilung (oder der Belichtungsmengenverteilung) umfas- 



sen: 



(1 ) ein Verfahren, bei dem zumindest ein Teil von Linsengruppen, welche das Zoomkondensoroptiksystem 209 bil- 
60 den, in Bezug auf zumindest eine Richtung bewegt wird, die ausgewahlt ist unter der Richtung der optischen Achse, 

eine Richtung orthogonal zur optischen Achse, und einer Drehrichtung, deren Achse eine Richtung orthogonal zur 
optischen Achse ist; 

(2) ein Verfahren, bd welchem mehrere Gruppen von Filtem, die jeweils eine derartige Wmkelcharakteristik auf- 
weisen, daB der Transmissionsgrad sich in Abhangigkeit von dem Einfallswinkel andert, so bereitgestellt werden, 

65 daB Wi'nkeleigenschaften erzielt werden, die sich voneinander unterscheiden, wobei die Filter selektiv in einen op- 

tischen Weg zwischen dem optischen Integrierer 207 und dem Zoomkondensoroptiksystem 209 eingefiigt werden 
(in den optischen Weg, bei welchem der von der optischen Achse der Sekundarlichtquelle ausgesandte Lichtstrahl 
nicht parallel zur optischen Achse verlauft), oder ein Verfahren, bei welchem der Kippwinkel eines Filters zusatz- 
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lich zum Austausch deSBBr eingestellt wird; 

(3) ein Verfahren, bei welchem mehrere Transmissionsgradverteilungseinstellteile, die im wesentlichen optisch 
konjugiert zur zu beleuchtenden Oberflache in einem optischen Weg an der Lichtquellenseite von dem oplischen In- 
tegrierer 207 angeordnet werden, urn die Transmissionsgradverteilung einzustellen, so bereitgesteUt werden, daB sie 
voneinander verschiedene Transmissionsgradverteilungen erzeugen, und diese Teile ausgetauscht werden; und 

(4) ein Verfahren, bei welchem die Form der OfFnung der Beleuchtungssehfeldblende 210 so verformt wird, daB 
die Offnungsbreite entlang der Abtastrichtung zu einer vorbestimmten Verteilung in einer Richtung fuhrt, in wel- 
cher nicht abgetastet wird. 

Hne Belichtungsprojektionseinrichtung rait Sammelbelichtung kann eine vorgegebene Leuchtdichteverteilung auf der 
zu beleuchtenden Oberflache dadurch bereitstellen, daB eines der voranstehend geschiiderten Verfahren (1) bis (3) ver- 
wendet wird, oder frei wahlbar die voranstehend geschiiderten Verfahren (1) bis (3) kombiniert werden. Eine Photolitho- 
graphie-Belichtungseinrichtung des Abtasttyps kann frei wahlbar die Belichtungsmengen verteilung in einer Richtung, in 
welcher nicht abgetastet wird, auf der zu beleuchtenden Oberflache dadurch steuem, daB eines der voranstehend geschii- 
derten Verfahren (1) bis (4) eingesetzt wird, oder frei wahlbar die voranstehend geschiiderten Verfahren (1) bis (4) kom- 
biniert werden. 

Als voranstehend geschildertes Verfahren (1) kann jenes, das in der japanischen ofifengelegten Patentanmeldung Nr. 
HEX 10-275771 (US-Patent 627 095) und dergleichen beschrieben ist, zum Beispiel verwendet werden. Als das \bran- 
stehend geschilderte Verfahren (2) kann beispielsweise jenes verwendet werden, das in der japanischen ofifengelegten 
Patentanmeldung Nr. HEI 9-190969 beschrieben ist. In Bezug auf das voranstehend geschilderte Verfahren (3) konnen 
Transmissionsgradverteilungseinstellteile austauschbar eingesetzt werden, wie sie beispielsweise beschrieben sind in der 
voranstehend erwahntcn japanischen ofifengelegten Patentanmeldung Nr. SHO 64-42821, in der japanischen ofifengeleg- 
ten Patentanmeldung Nr. HEI 7-130600 (US-Patent 5 615 047), in der japanischen ofifengelegten Patentanmeldung NR. 
HEI 9-2236661, in der japanischen ofifengelegten Patentanmeldung Nn HEI 10-319321 (US-Patent 6 049 374), in der ja- 
panischen ofifengelegten Patentanmeldung Nr. 2000-21750, in der japanischen ofifengelegten Patentanmeldung Nr. 2000- 
39505, in WO 99/36832, und dergleichen. In Bezug auf das voranstehend geschilderte Verfahren (4) lassen sich bei- 
spielsweise jene einsetzen, die in der japanischen ofifengelegten Patentanmeldung Nr. HEI 7-14233 13 (EP 633506 A) he- 
schrieben sind, in der japanischen ofifengelegten Patentanmeldung Nr. HEI 10-340854 (US-Patent 5 895 737), in der ja- 
panischen ofifengelegten Patentanmeldung Nr. 2000-58442 (EP 952491 A), in der japanischen ofifengelegten Patentan- 
meldung Nr. 20O0-82655, in der japanischen ofifengelegten Patentanmeldung Nr. 2000-114164, und dergleichen. 

Als Verfahren zur Korrektur einer Ungleichfonnigkeit der Leuchtdichte ist nicht nur jenes Verfahren einsetzbar, bei 
welchem die Schwankung der Leuchtdichteverteilung innerhalb des Belichtungsbereiches zusanunen mit der Anderung 
der Beleuchtungsbedingungen in Bezug auf die Strichplatte R (Belichtungsbedingungen in Bezug auf den '^^er W) vor- 
her festgesteUt wird, sondem ebenfalls ein Verfahren, bei welchem die Schwankung der Leuchtdichteverteilung auf dem 
Wafer W zu dem Zeitpunkt gemessen wird, an welchem die Beleuchtungsbedingungen geandert werden, und das so ge- 
messene AusmaB der Schwankungen korrigiert wurd. 

Beispiele fur das Verfahren zum Korrigieren von Schwankungen in Bezug auf die Telezentrizitat umfassen eine Vor- 
gehensweise, bei welcher die Position des optischen Integrierors 207 in Richtung der optischen Achse eingestellt wird, 
sowie eine Vorg^hensweise, bei welcher ein Teil der Linsengruppen des Zoomkondensoroptiksystenis 209 gekippt wird. 

Obwohl die optischen Beugungselemente 251 bis 253 zur Ausbildung ringformiger, multipolarer; und kreisfbrmiger 
Sekundarlichtquellen ohne Lichteneigiemengenverluste bei der voranstehend geschiiderten Ausfiihrungsform verwen- 
det werden, kann auch anstelle der optischen Beugungselemente ein brechendes optisches Bauteil zur Ausbildung einer 
ringfSrmigen, multipolaren, oder kreisformigen Beleuchtungsflache im Femfeld nach einer Brechwirkung eingesetzt 
werden. Ein Beispiel fiir ein derartiges brechendes optisches Bauteil ist in der WO 99/49505 beschrieben. 

Bei der vorliegenden Ausfuhrungsform sind nicht nur die einzelnen Linsenelemente, welche die optische Beleuch- 
tungseinrichtung bilden (Linsenelemente in dem afocalen Zoomopdksystem 200, in dem Zoomoptiksystem 206, dem 
Zoomkondensoroptiksystem 209, und in dem ein BeleuchtungsseWeldblendenbild ausbildenden Optiksystem 211) und 
das optische Projektionssystem PL bilden, sondem auch die Oberflachen der Mikrofliegenaugenlinsen 231, 232, 271, 
272, die optischen Beugungselemente 251 bis 253, 275 und die Dcckglaser 273, 274 mit einem Reflexionsverhinde- 
rungsfilm versehen, der dazu ausgebildet ist, das Auftreten von Reflexionen in Bezug auf die Wellenlange des Beleuch- 
tungslichts zu verhindem. Insbesondere kann, da die Mikrofliegenaugenlinsen 231, 232, 271, 272, und die optischen 
Beugungselemente 251 bis 253, 275 mit einem Reflexionsveriiinderungsfilm versehen sind, dort eine Reflexion unter- 
driickt werden, wodurch die Leuchtdichte auf der zu beleuchtenden Oberflache wiiicsam erhoht werden kann. Da bei dem 
optischen Beugungselement lichtenergiemengenverluste auftreten konnen, da sein Beugungswirkungsgrad nicht gleich 
1(X)% ist, ist die Veningerung des Lichtenergiemengenverlustes, die durch den Reflexionsverhinderungsfilm bewirkt 
wird, wesentlich zur Erhohung der Leuchtdichte auf der zu beleuchtenden Oberflache. 

Hierbei umfassen bei§pielsweise fur Materialien, welche den Reflexionsverhinderungsfilm bilden, folgende Substan- 
zen: AIF3 (Aluminiumfluorid); BaF2 (Bariumfiuorid); CaF2 (Calciumfluorid); CeFs (Cerfluorid); CsF (Cesiumfluorid); 
ErFs (Erbiumfluorid); GdFj (Gadoliniumfluorid); HfFa (Hafhiumfluorid); LaFs (Lanthanfluorid); LeF (Lithiumfluorid); 
MgFi (Magnesiumfluorid); NaF (Natriumfluorid); NasAIFe (Cryolit); Na5Al3Fi4 (Chiolit); NdFa (Neodymfluorid); PbF2 
(Bleifluorid); ScFs (Scandiumfluorid); SrFi (Strontiumfluorid); TbFs (Termiumfiuorid); ThF4 (Thoriumfluorid); YF3 
(Ytuiumfluorid); YbFs (Ytterbiumfluorid); SmFa (Samariumfluorid); DyFa (Dysprosiumfluorid); PrFs (Praseodymfluo- 
rid); EuFs (Europiumfluorid); H0F3 (Holmiumfluorid); Wismutrifluorid (BiFi); ein Fluorharz, welches zum indest ein 
Material enthalt, das aus folgender Gruppe ausgewahlt ist Tetrafluorethylenharz (Polytetrafluoretiilen, PTFE), Chloro- 
trifluorethylenharz (Polychlortrifluorethylen, PCTFE), Vinylfluoridharz (Polyvinyifluorid, PVF), EthylenteU^fluorid/ 
Propylenhexafluorid-Copolymer (fluoriertes Ethylen-Propylenharz, FEP), Vmylidenfluoridharz (Polyvinylidenfluorid, 
PVDF), und Polyacetal (POM); AI2O3 (Aluminiumoxid); SiOa (Siliziumoxid); Ge02 (Germaniumoxid); Zr02 (Zirkoni- 
umoxid); T1O2 (Titanoxid); Ta205 (Tantaloxid); NbaOs (Nioboxid); Hf02 (Hafniumoxid); CeO^ (Ceroxid); MgO (Ma- 
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gnesiumoxid); NdjOs (Neo^PRxid); Gd203 (Gadoliniumoxid) Th02 (Thoriumoxi^YiOs (Yttriumoxid); SC2O3 
(Scandiumoxid), La203 (Lanthanoxid); PrsOu (Praseodymoxid); ZnO (Zinkoxid); PbO (Bleioxid); eine Mischungs- 
gruppe und eine Komplexverbindungsgruppe, die zumindest zwei Materiaiien enthalt, die aus der Gruppe von Siliziuni- 
oxiden ausgewahlt sind; eine Mischungsgruppe und eine Komplexverbindungsgruppe, die zumindest zwei Materiaiien 
5 aufweist, die aus der Gruppe von Hafniumoxiden ausgewahlt sind; und eine Mischungsgruppe und eine Komplexverbin- 
dungsgruppe, die zumindest zwei Materiaiien aufweist, die aus der Gruppe von Aluminiumoxiden ausgewahlt sind, 

Hierbei wird bei der vorliegenden Ausfuhrungsform zumindest eine Art eines Materials, das aus den voranstehend ge- 
schilderten Gruppen ausgewahlt ist, als Material fiir den rcflexionsverhindemden Film verwendet 

Hierbei umfassen Beispiele fur eine Vorgehensweise, die zur Herstellung des Reflexionsverhinderungsfilms einsetzbar 
10 ist, der aus dem voranstehend geschilderten Material besteht, und zwar auf den Mikrofliegenaugenlinsen 231, 232, 271, 
272 und den optischen Beugungselemenlen 251 bis 253, 275 das Vakuumdampfablagerungsverfahren, das lonenunter- 
stutzte DampfablagCTungsverfahren, das lonenplattierungsverfahren, das Qusterionenstrahlverfahren, das Sputterver- 
fahieo, das lonenstrahlsputlerverfahren, das CVD-Verfahren (Verfahren der chemischen Dampfablagening), das Ein- 
tauchbeschichtungsverfahren, das Schleuderbeschichtungsverfahren, das Miniskusbeschichtungsverfahren, und das Soi- 
ls Gelvcrfahren. 

Nunraehr wird kurz eine Vorgehensweise zur HersteUung der Mikrofliegenaugenlinsen 231, 232, 271, 272 und der op- 
tischen Beugungselemente 251 bis 253, 275 beschrieben. Zuerst werden Fonnverteilungen von Linsenoberflachen der 
Mikrofliegenaugenlinsen oder Beugungsmusterverteilungen von optischen Beugungselementen festgelegt. Dann wird 
ein Belichtungsoriginal auf der Grundlage der konstruktiven Daten hergestelll. Daraufhin wird ein Substrat fiir Mikro- 

20 fliegenaugenlinsen oder optische Beugungselemente vorbereitet, und ein lichtempfindliches Material auf das Substrat 
aufgebracht. Ein Muster auf dem Belichtungsoriginal wird auf das Substrat ubertragen, das mit dem lichtempfindlichen 
Material beschichtet ist, mit einem photolithographischen \ferfahren. Danach wird das Substrat entwickelt, und mit dem 
entwickelten Muster, das als Maske verwendet wird, geatzt Durch die Atzung werden mehrere Linsenoberflachen (im 
Falle von Mikrofliegenaugenlinsen) oder ein Beugungsmuster (optisches Beugungselement) auf dem Substrat ausgebil- 

25 det. Dieser Schritt der Belichtung, Entwicklung und Atzung ist nicht auf einen Schritt beschrankt. Danach wdrd das licht- 
empfindliche Material von dem Substrat entfemt, und wird ein Diinnfilra aus dem voranstehend angegebenen Material 
auf einer Oberflache des Substrats ausgebildet, das mit mehreren Linsenoberflachen (im Falle von Mikrofliegenaugen- 
linsen) oder einem Beugungsmuster (optisches Beugungselement) versehen ist, entsprechend der voranstehend geschil- 
derten \^gehrasweise, um so einen Reflexiohsverhinderungsfilm auszubilden. 

30 Dies fuhrt dazu, daB Lichtcnergiemengcnverluste in den Mikrofliegenaugenlinsen 231, 232, 271, 272 und den opti- 
schen Beugungselementen 251 bis 253, 275 sowie Blendlicht infolge von Reflexionen an deren GrenzflSchen verringert 
werden konnen, wodurch die Leuchtdichte auf der zu beleuchtenden Oberflache (auf der Oberflache des Wafers W) unter 
Beibehaltung einer vorteilhaften Gleichformigkeit der Leuchtdichte erhoht werden kann. 

Als Material fiir das Substrat zur Ausbildung der Mikrofliegenaugenlinsen 231, 232, 271, 272 und der optischen Beu- 

35 gungselemente 251 bis 253, 275 konnen Silikatglas. Fluorid, und mit Ruorid dotiertes Silikatglas verwendet werden. 
Wenn die Genauigkeit der Atzung beriicksichtigt wird, warden Silikatglas oder mit Ruor dotiertes Silikatglas vorzugs- 
weise als Substratmaterial verwendet. Wenn die Wellenlange (157 nm) eines Fz-Lasers als Beleuchtungslicht verwendet 
wird, dann wird vorzugsweise ndt Ruor dotiertes Silikatglas als Substratmaterial verwendet. 

Obwohl die voranstehenden Erlauterungen einen Fall betreffen, in welchem ein optischer Integrierer des Wellenfront- 

40 unterteilungstyps (Mikrofliegenaugenlinse oder Fliegenaugenlinse), der Mikrolinsenoberflachen aufweist, die in einer 
zweidimensionalen Matrix angeordnet sind, als optischer Integrierer verwendet wird, kann auch als der optische Integrie- 
rer ein Integrierer mit innerer Reflexion (optischer Integrierer des Stangentyps, Licht-Ibnnel, oder Licht-Rohr) verwen- 
det werden, welcher die innere Reflexion eines saulenformigen optischen Bauteils nutzL In diesem Fall kann anstelle der 
Mikrofliegenaugenlinsen 271, 272 und des Zoomkondensoroptiksy stems 209 in dem optischen Integrierer 207 von Fig. 

45 14A ein Lichtsammeloptiksystem zur Ausbildung eines Femfeldbereichs des optischen Beugungselements 275 auf der 
Lichteintrittsoberflache des optischen Integrierers des Typs mit innerer Reflexion und des optischen Integrierers des lyps 
mit innerer Reflexion, der eine Lichtauslrittsobcrflache aufweist, die an der Position der Beleuchtungssehfeldblende oder 
in deren Nahe angeordnet ist In diesem FaD kann die GroBe des Sammelpunktes an der Lichteintrittsoberflachenposition 
des optischen Integrierers des Typs rait innerer Reflexion durch das optische Beugungselement 275 vergr5Bert werden, 

50 welches dazu wirksam ist, Beschadigungen bei der Lichteintrittsoberflache zu verringem, und konnen die Abmessungen 
virtueller Bilder mehrerer Lichtquellen, die ansich an der Lichteintrittsoberflache ausgebildet werden, durch das opdsche 
Beugungselement 275 vergroBert werden, was in der Hinsicht wirksam ist, daB der Wart fur c kontinuierlich eingestellt 
werden kann. 

Obwohl bei der voranstehend geschilderten Ausfuhrungsform als Beispiel eine Photolithographie-Belichtungseinrich- 
55 tung des Abtasttyps erlautert vwrd, ist die vorliegende Erfindung auch bei einer Photolithographie-Belichtungseinrich- 
tung des Sammeltyps einsetzbar. 

Die ProjektionsvergroBerung des optischen Projektionssystems kann nicht nur eine Verkleinerung sein, sondem auch 
eine VergroBening, oder im Verhaltnis von 1 : 1 stehen (EinheittfVergroBerung). Als optisches Projekdonssystem ist jedes 
unter folgenden Systemen einsetzbar optisches System des Brechungstyps, katadioptisches Optiksystem, und kataptri- 
60 sches optisches System. 

Obwohl bei der voranstehend geschilderten Ausfuhrungsform die Wellenlange, die von der Lichtquelle 201 zur Ver- 
fugung gestellt wird, 248 nm oder 193 nm ist, kann auch als Lichtquelle 201 ein Fa-Laser eingesetzt werden, der licht 
mit einer Wellenlange von 157 nm im Vakuumultraviolettbereich liefert. 

Wenn einzehie optische Bauteile und dergleichen bei den voranstehend geschilderten Ausfiihrungsformen elektrisch, 
65 mechanisch oder optisch miteinander verbunden sind, um Funktionen wie voranstehend geschildert bereitzustellen, kann 
eine Photolithographie-Belichtungseinrichtung gemaB der vorliegenden Ausfuhrungsform zusammengebaut werden. 

Wenn eine Maske mit einem Beleuchtungssystem EL (Beleuchtungsschritt) beleuchtet wird, und ein lichtempfindli- 
ches Substrat mit einer Abtastbelichtung oder einer Sammelbelichtung mit einem Ubertragungsmuster belichtet wird. 
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das in einer Maske vorhandl^Pf mit Hilfe eines optischen Projektionssystems PL, ^REes aus opdschen Projeklions- 
modulen besteht (Beleuchiungsschritt), dann kann ein Mikrogerat (Haibleiteigerat, Flussigkristallanzeigegerat, Dunn- 
filmmagnetkopf und dergleichen) hergestellt werden. Ein Beispiel fiir die Vorgehensweise zur Erzeugung eines Halblei- 
tergerats als Mikrogerat durch Ausbildung eines vorbestiminten Schaltungsmusters auf einem Wafer oder dergleichen, 
der als lichtempfindUches Substrat (Werkstuck) dient, mittels Einsatz der Photolithographie-Belichtungseinrichtung ge- 5 
maB der voranstehend geschilderten Ausfiihrungsfonn, wird nachstehend unter Bezugnahme auf das HuBdiagramm von 
Fig, 22 erlautert. 

Zuerst wird im Schritt 301 von Fig* 22 ein Metallfilm auf einem Posten von Wafem abgelagert Dann wird im Schritt 
302 ein Photolack auf dem Metallfilm dieses Postens von Wafem aufgebracht Daraufhin wird im Schritt 303 bei der vor- 
anstehenden Ausfuhrungsform dargestellle Photolithographie-Belichtungseinricbtung so eingesetzt, daB ein Bild eines 10 
Musters auf der Maske hintereinander auf einzelne Aufnahmeflachen auf den einen Posten von Wafem projiziert und 
iibertragen wird, durch das optische Projekdonssystem (optische Projektionsmodule) der Photolithographie-Belich- 
tungseinrichtung. Danach wird der Photolack auf dem Posten der Wafer im Schritt 304 entwickelt, und dann Wird eine 
Atrung bei dem Posten d&c Wafer durchgefuhrt, wobei das Photolackmuster als die Maske eingesetzt wird, im Schritt 
305, wodurch ein Schaltungsmuster entsprechend dem Muster auf der Maske in jedem Aufhahmebereich auf jedem Wa- 15 
fer ausgebildet wird. Danach werden Schaltungsmuster obcrcr Schichten ausgebildet usw., wodurch ein Gerat wie bei- 
spielsweise ein Halbleitergerat hergestellt wird. Mit dem voranstehend geschilderten \ferfahren zur Hcrstellung eines 
Halbleitergerats kann man ein Haibleiteigerat erhalten, das ein sehr feines Schaltungsmuster aufweist, und zwar mit einer 
vorteilhaften Durchsatzrate. 

Weiterhin kann mit der Photolithographie-Belichtungseinrichtung gemaB der voranstehend geschilderten Ausfiih- 20 
rungsform ein FlussigkristaDanzcigegerat als Mikrogerat dadurch erhalten werden, daB ein vorbesUmmtes Muster 
(Schaltungsmuster, Hcktrodenmuster, und dergleichen) auf einer Platte (Glassubstrat) ausgebildet wird. Ein Beispiel fiir 
dicse Vorgehensweise wird nadistehend unter Bezugnahme auf das FluBdiagramm voo Fig. 23 erlautert 

In Fig. 23 wird ein sogenannter Photolithographieschritt, in welchem die Photolithographie-Bclichtungseinrichtung 
gemaB der vorliegenden Ausfuhrungsform zur UberUragen und zum Projizieren dnes Maskenmusters auf ein lichtemp- 25 
findliches Substrat (ein Glassubstrat oder dergleichen, beschichtet mit Photolack) verwendet wird, in einem Musteraus- 
bildungsschritt 401 eingesetzt Infolge dieses Photolithographieschrittes wird ein vorbestimmtes Muster, das eine Anzahl 
an Elektroden und dergleichen enthalt, auf dem lichtempfindlichen Substrat ausgebildet. Danach wird mit dem belichte- 
ten Substrat eine Abfolge einzelner Schritte durchgefuhrt, beispielsweise ein Entwicklungsschritt, ein Atzschritt, und ein 
Strichplattenabschalschritt, so daB ein vorbestimmtes Muster auf dem Substrat ausgebildet wird, und dann geht der Be- 30 
triebsablauf zu einem nachfolgenden Farbfiltererzeugungsschritt 402 fiber. 

Dann wird im Farbfilterausbildungs schritt 402 ein Farbfilter, bei welchem eine Anzahl von jeweils drei Punkte umfas- 
senden Gnippen entsprechend R (Rot), G (Griin) und B (Blau) in einer Matrix angeordnet ist, oder mehrere jeweils drei 
Streifen aufweisende Filtergruppen aus R, G undB in einer horizontalen Abtastlinienrichtung vorgesehen sind, ausgebil- 
det Nach dem Farbfilterausbildungsschritt 402 wird ein Zellenzusammenbauschritt 403 durchgefuhrt In dem Zellenzu- 35 
sammenbauschritt 403 wird das Substrat, das ein vorbestimmtes Muster aufweist, das. in dem Musterausbildungsschritt 
401 erhalten wurde, das Farbfilter, das in dem Farbfilterausbildungsschritt 402 erhalten Wurde, und dergleichen dazu ver- 
wendet, dn Fliissigkristallfeld (eine Riissigkristallzelle) zusammenzubauen. Beispielsweise wird in dem Zellenzusam- 
menbauschritt 403 ein Flussigkrislall zwischen das Substrat, das ein vorbestimmtes Muster aufweist, das in dem Muster- 
ausbildungsschritt 401 erhalten wurde, und dem Farbfilter eingespritzt, das in dem Farbfilterausbildungsschritl 402 40 
halten wurde, um so das Fliissigkristallfeld (die Russigkristallzelle herzustellen. 

Danach werden in dem Modulzusanmienbauschritt 404 einzelne Teile, beispielsweise eine elektrische Schaltung, um 
es dem zusammengebauten Russigkristallfeld (Russigkristallzelle) zu ermoglichen, Anzeigeoperationen durchzufuhren, 
eine Ruckbeleuchtung und dergleichen, zusammengebaut, um so ein Riissigkristallanzeigegerat zu erhalten. Mit dem 
voranstehend geschilderten Veifehren zur Herstellung eines Riissigkristallanzeigegerats kann mit vorteilhafter Durch- 45 
satzrate ein Riissigkristallanzeigegerat erhalten werden, welches ein auBerst feines Schaltungsmuster aufweist 

Daher kann, ohne auf die voranstehend geschilderten Ausfuhrungsform eingeschrankt zu sein, die vorliegende Erfin- 
dung innerfaalb ihres Umfangs auf v«:schiedene Arten und Wsisen abgeandert werden. 

Wic voranstehend eriSutert, konnen die Ausfiihrungsformen der vorliegenden Erfindung Beschadigungen bei opti- 
schen Bauteilen in optischen Beleuchtungseinrichtungen verringem, oder den Wirkungsgrad der Leuchtdichte optischer 50 
Beleuchtungseinrichtungen verbessem, und konnen die Bilderzeugungsleistungen verbessem, wenn siebei einer Belich- 
tungsprojektionseinrichtung eingesetzt werden. 

Aufgrund der voranstehenden Beschreibung der Erfindung wird deutlich, daB sich die Erfindung auf zahlreiche Arten 
und Weisen abandem laBt Derartige Abanderungen soUen nicht als Abkehr vom Wesen und Umfang der Erfindung an- 
gesehen werden, da sich Wesen und Umfang der vorliegenden Erfindung aus der Gesamtheit der vorliegenden Anmelde- 55 
unterlagen ergeben, und vom Umfang der Patentanspriiche umfaBt sein soUen. 

Patentanspriiche 

1 . Optischer Integrierer des Wellenfirontunterteilungstyps, bei welchem eine Anzahl an Mikrooptikelementen zwei- 60 
dimensional angeordnet ist, zur Ausbildung einer Anzahl an Lichtquellen durch Unterteilung einer Wellenfiont ei- 
nes einfallenden Uchtstrahls; 

wobei jedes der Mikrooptikelemente eine rechteckige Eintrittsoberflache und eine rechteckige Ausuittsoberflache 
aufweist, und zumindest eine der folgenden Bedingungen erfUUt: 



(di/2)(Di/2)/(X • f) > 3.05 
(d2/2)(D2/2)/(X • 0 ^ 3,05 
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wobei f die Brenn weite jedes der Mikrooptikelemente ist, di die Lange einer Seite der Eintrittsoberflache jedes der 
Mikrooptikelemenie, di die Lange der anderen Seite der Eintrittsoberflache jedes der Mikrooptikelemente, Di die 
Lange der Seite der Austrittsoberfiache jedes der Mikrooptikelemente entsprechend der einen Seite der Eintritts- 
oberflache, d2 die Lange der Seite der Austrittsoberfiache in jedes der Mikrooptikelemente entsprechend der ande- 
ren Seite der Hntrittsoberflache, und X die WellenlSnge des einfallenden Lichtstrahls. 

2. Optischer Integrierer nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, daB das Mikrooptikelement eine Mikrolinse ist. 

3. Opdscher Integrierer nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daB die Lange di der einen Seite der Eintritts- 
ob^flache groBcr als die Lange dz der anderen Seite der Eintrittsoberflache isi, und die Bedingung 

(di/2)(Di/2)/(X . f) > 3,05 



eifiiUt ist. 

4. Optischer Integrierer des Wellenfrontunterteilungstyps, der eine Anzahl an zweidimensional angeoidneten Mi- 
15 krooptikelementen aufweist, zur Ausbildung einer Anzahl an Lichlquellen durch Unterteilung einer ^Uenfiront ei- 

nes einfallenden Lichtstrahls; 

wobei jedes der Mikrooptikelemente eine rechteckige Eintrittsoberflache und eine kreisformige oder regelmaBig 
sechseckige Austrittsoberfiache aufweist, und zumindest eine da: folgenden Bedingungen erfullt 

20 (di/2)(D/2)/(X . f) > 3,05 

(d2/2)(D/2)/(X • f) > 3,05 

wobei f die Brennweite jedes der Mikrooptikelemente ist, di die Lange der einen Seite der Eintrittsoberfiache jedes 
25 der Mikrooptikelemente, di die Lange der anderen Seite der EinUittsoberflache jeder der Mikrooptikelemente, D 

der Durchmesser der kreisfbrmigen Austrittsoberfiache bzw. der Durchmesser eines Kreises ist, welcher die regel- 
maBig sechseckige Austrittsoberfiache jedes der Mikrooptikelemente umschreibt, und X die Wellenlange des einfal- 
lenden Lichtstrahls ist 

5. Optischer Integrierer nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, daB das Mikrooptikelement eine Mikrolinse 
30 aufweist 

6. Optischer Integrierer nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, daB die Lange di der einen Seite der Eintritts- 
oberfiache groBer als die Lange 62 der anderen Seite der Eintrittsoberfiache ist, und die Bedingung 

(di/2)(D/2)/(X • f) > 3.05 

35 

erfiiUtist * 

7. Optischer Integrierer des Wellenfrontunterteiliingstyps, der eine Anzahl an zweidimensional angeordneten Mi- 
krooptikelementen aufwdst, urn eine Anzahl an Lichtquellen durch Unterteilung einer Wellenfrbnt eines einfallen- 
den Lichtstrahls auszubilden; 

40 wobei jedes Mikrooptikelement eine kreisformige Eintrittsoberflache mit einem Durchmesser von d oder eine re- 

gelmaBig sechseckige Eintrittsoberflache aufweist, die von einem Kreis mit dem Durchmesser von d umschrieben 
wird, und folgende Bedingung erfullt: 

(di/2)2/(X. . f) > 3,05 

45 

wobei f die Brennweite jedes der Nfikrooptikelemente ist, und X die Wellenlange des einfallenden Lichtstrahls. 

8. Optischer Integrierer nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, daB das Mikrooptikelement eine Mikrolinse 

aufweist 

9. Optische Beleuchtungseinrichtung zur Beleuchtung einer zu beleuchtenden Oberflache mit einem Lichtstrahl 
50 von einer Lichtquelle, wobei die optische Beleuchtungseinrichtung aufweist 

den optischen Integrierer nach Anspruch 2, der in einem optischen Weg zwischen der Lichtquelle und der zu be- 
leuchtenden Oberflache angeordnet ist, zur Ausbildung einer Anzahl an Lichtquellen entsprechend einem Licht- 
strahl von der Lichtquelle; und 

ein Lichtfiihrungsopdksystem, das in einem optischen Weg zwischen dem optischen Integrierer und der zu beleuch- 
55 tenden Oberflache angeordnet ist, zum Fiihren von Uchtstrahlen von einer Anzahl an Lichtquellen, die durch den 

optischen Integrierer ausgebildet werden, zu der zu beleuchtenden Oberflache. 

10. Optische Beleuchtungseinrichtung nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, daB das lichtfuhrungsoptiksy- 
stem aufweist: 

ein Kondensoroptiksystem, das in dem optischen Weg zwischen den optischen Integrierer und der zu beleuchtend 
60 Oberflache angeordnet ist, zum Sammeln von Lichtstrahlen von einer Anzahl an Lichtquellen, die durch den opti- 

schen Integrierer ausgebildet werden, um durch Uberiagerung ein Beleuchtungsgebiet auszubilden; 
ein Bilderzeugungsoptiksystem, das in einem optischen Weg zwischen dem Kondensoroptiksystem und der zu be- 
leuchtenden Oberflache angeordnet ist, zur Ausbildung eines Bildes des Beleuchtungsgebietes in der Nahe der zu 
beleuchtenden Oberflache entsprechend einem Lichtstrahl von dem Beleuchtungsgebiet 
65 11. Optische Beleuchtungseinrichtung nach Anspruch 10. dadurch gekennzeichnet, daB das Lichtfiihrungsoptiksy- 

stem aufweist 

eine in einem optischen Weg des Bildeizeugungsoptiksy stems an einer im wesentlichen zu einer Position, an der die 
mehreren Lichtquellen ausgebildet werden, optisch konjugierten Position angeordnete Aperturblwide, zum Abblok- 
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ken eines unenvunschte! 



lis. 



12. Optisches Beleuchtungssysiem nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, daB jede der Mikrolinsen in dem op- 
tischen Integrierer zumindest eine brechende Oberfiache aufweist, die cine aspharische Form aufS^-eist, die symme- 
trisch zu einer Achse parallel zu einer optischen Bezugsachse ist. 

13. Optisches Beleuchtungssystem nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, daB der optische Integrierer eine 
Anzahl optischer Vereinigungssysteme aufweist, dessen optische Achsen jeweils Achsen parallel zu der optischen 
Bezugsachse sind, wobei zumindest eine aspharisch ausgebildete, brechende Oberfiache als vorbestimmte asphari- 
sche Oberfiache ausgcbildet ist, urn in voiteilhafter Weise das Auftreten von Koma in den optischen Vereinigungs- 
systemen einzuschranken. 

14. Opdsches Beleuchtungssystem nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, daB ein Filter, welches eine vorbe- 
stimmte optische Transmissionsgradverteilung aufweist, in der Nahe des optischen Integrierers an dessen Eintritts- 
seite angeordnet ist, um Ungleichformigkeiten der Leuchtdichte auf der zu beleuchtenden Oberfiache zu korrigie- 
ren; und ein Positionienintersystem, das mit dem optischen Integrierer und dem Filter verbunden ist, voigesehen ist, 
um den optischen Integrierer und das Filter in Bezug aufeinander zu positionieren. 

15. Optisches Beleuchtungssystem nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, daB eine Irisblende, die so ausgc- 
bildet ist, daB die GroBe eines Ofi&iungsabschnitts geandert werden kann, neben der Austrittsoberflache des opti- 
schen Integrierers angeordnet ist. 

16. Optisches Beleuchtungssystem nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, daB der optische Integrierer zu- 
mindest zwei Optikelementbiindel aufweist, die entlang der optischen Bezugsachse mit einem Spalt dazwischen an- 
geordnet sind, wobei zumindest zwei der Optikelementbundel die aspharische optische Oberfiache aufweisen. 

17. Optisches Beleuchtungssystan nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet, daB zumindest zwei der Optikele- 
mentbiindel eine Anzahl optischer Vereinigungssysteme aufweist, die jeweils zumindest zwei Mikrooptikelemente 
enthalten, die einander entlang der Achse entsprechen, wobei samtliche optischen Obeiflachen in den Vfereinigungs- 
systemen als aspharische Oberflachen ausgebildet sind, die gleiche Eigenschaften aufweisen. 

18. Optisches Beleuchtungssystem nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet, daB ein Positionieruntersystem 
voigesehen ist, das mit zumindest zweien der Optikelementbiindel verbunden ist, um zumindest zwei der Optikele- 
mentbiindel in Bezug aufeinander zu positionieren. 

19. Optisches Beleuchtungssystem nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, daB der optische Integrierer zu- 
mindest 1000 Achsen aufweist. 

20. Optisches Beleuchtungssystem nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, daB es eine Lichtquellenbildveigro- 
Berungsvorrichtung aufwdst, die in dem optischen Weg zwischen dem optischen Integrierer und der Lichtquelle an- 
geordnet ist, an einer Position, die optisch konjugiert zu der zu beleuchtenden Oberfiache ist, oder in der Nahe dieser 
Position, ziar VergroBerung der LichtqueUenbilder. 

21. Optisches Beleuchtungssystem nach Anspruch 20, dadurch gekennzeichnet, daB ein Divergenzwinkel eines 
Lichtstrahls infolge der LichtquellenbildvergroBerungsvorrichtung so festgelegt ist, daB kein Verlust an Beleuch- 
tungslicht in dem optischen Intejgrierer auftritt 

22. Optisches Beleuchtungssystem nach Anspruch 21, dadurch gekennzeichnet, daB der optische Integrierer meh- 
rere linsenoberfiachen aufweist, die zweidimensional angeordnet sind, und jeweils das Lichtquellenbild ausbilden; 
wobei die LichtquellenbildvergroBerungsvoirichtung das Lichtquellenbild veigroBert, das durch die Linsenoberfla- 
che ausgebildet wird; und 

der Divergenzwinkel der LichtqueUenbildvergroBerungsvorrichtung so eingestellt ist, daB das veigroBerte Licht- 
quellenbild kleiner als die Linsenoberfiache ist. 

23. Optisches Beleuchtungssystem nach Anspruch 20, dadurch gekennzeichnet, daB der optische Integrierer meh- 
rere Linsenoberflachen aufweist, die zweidimensional angeordnet sind, und die jeweils das Lichtquellenbild ausbil- 
den. 

24. Optisches Beleuchtungssystem nach Anspruch 20, dadurch gekennzeichnet, daB eine im wesentlichen gleich- 
fbrmige Leuchtdichteverteilung im Nahfeld der Lichtquellenbildveigrdfierungsvoirichtung ausgebildet wird 

25. Optisches Beleuchtungssystem nach Anspruch 20, dadurch gekennzeichnet, daB nur ein Muster im Femfeld der 
LichtquellenbildvergroBerungsvorrichtung ausgebildet wird. 

26. Optisches Beleuchtungssystem nach Anspruch 20, dadurch gekennzeichnet, daB das Femfeldmuster der Licht- 
quellenbildvergroBerungsvorrichtung kreisfbrmig, elliptisch, oder mehreckig ist. 

27. Optisches Beleuchtungssystem nach Anspruch 20, dadurch gekennzeichnet, daB es an einer Pupille der opti- 
schen Beleuchtungseinrichtung eine Sekundarlichtquelle ausbildet, die eine optische Intensitatsverteilung aufweist, 
bei welcher die optische Intensitat in einem Pupillenzentrumsbereich einschlieBlich einer optischen Achse in einem 
Bereich auf der Pupille niedriger gewahlt ist als in einem Bereich, welcher dea Pupillenzentrumsbereich umgibt, 

28. Optisches Beleuchtungssystem nach Anspruch 20, dadurch gekennzeichnet, daB weiterfain ein optisches Beu- 
gungselement vorgesehen ist, das in einem optischen Weg zwischen der Lichtquelle und dem c^tischen Integrierer 
angeordnet ist, um die optische Intensitatsverteilung der Sekundarlichtquelle zu steuem. 

29. Optisches Beleuchtungssystem nach Anspruch 28, welches eine Blockiervorrichtung fiir die nullte Ordnung 
aufweist, die in einem optischen weg zwischen dem optischen Beugungselement und dem optischen Integrierer an- 
geordnet ist, um Licht nuUter Ordnung von dem optischen Beugungselement zu blockieren. 

30. Optisches Beleuchtungssystem nach Anspruch 29, dadurch gekennzeichnet, daB der optische Integrierer meh- 
rere Linsenoberflachen aufweist, die zweidimensional angeordnet sind, sowie ein eintriltsseitiges Deckglas, das an 
der Eintrittsseite der mehreren Linsenoberflachen angeordnet ist, wobei das eintrittsseitige Deckglas mit der Blok- 
kiervorrichtung fur Licht nuUter Ordnung versehen ist. 

31. Optisches Beleuchtungssystem nach Anspruch 20, dadurch gekennzeichnet, daB die LichtquellenbildveigroBe- 
rungsvorrichtung ein optisches Beugungselement oder einen Diffusor aufweist. 

32. Optisches Beleuchtungssystem nach Anspruch 31, dadurch gekennzeichnet, daB ein Reflexionsverhinderungs- 
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film in Bezug auf die ^^ilange des Beleuchtungslichts auf einer Oberflach^^ optischen Beugungselements 

Oder des Diffusors angeordnet ist. 

33. Optisches Beleuchtungssystem nach Anspruch 20, dadurch gekennzeichnet, daB der optische Integrierer meh- 
rere Linsenoberflachen aufweist, die zweidimensional angeordnel sind, und ein austriltsseitiges Deckglas, das an 

5 der Austrittsseite der mehreren Linsenoberflachen angeordnet ist, wobei das austrittsseitige Deckglas mit einem 

Lichtabschirmleil versehen ist, um Licbt zu blockieren, das durch einen Bereich hindurchgeht, der sich von den 
mehreren linsenoberflachen unterscheidet, und zwar zu der zu beleuchtenden Oberflache. 

34. Optisches Beleuchtungssystem nach Anspruch 20, dadurch gekennzeichnet, dafi eine Mikrofliegenaugenlinse 
vorgesehen ist, die in dem optischen Weg zwischen der Lichtquelle und der zu beleuchtenden Oberflache angeord- 

10 net ist, 

wobei die Mikrofliegenaugenlinse ein Substrat aufweist, das mit einer Oberflache versehen ist, die mehrere Linsen- 
oberflachen aufweist, 

wobei die Linsenoberflachen der Mikrofliegenaugenlinse und diese selbst nut einem Reflexionsverhinderungsfilm 
in Bezug auf das Beleuchtungslicht versehen sind. 
15 35. Optisches Beleuchtungssystem nach Anspruch 20, dadurch gekennzeichnet, daB eine Leuchtdicbteverteilungs- 
korrekturvorrichtung vorgesehen ist, die zwischen der Lichtquellenvorrichtung und dem optischen Integrierer ange- 
ordnet ist, um jeweilige Intensitatsverteilungen Fourier-transformierler Bilder der mehreren LichtqueUenbilder un- 
abhangig voneinander zu steuem. 

36. Optisches Beleuchtungssystem nach Anspruch 35, dadurch gekennzeichnet, daB der optische Integrierer meh- 
20 rere Linsenoberflachen aufweist, die zweidimensional angeordnet sind, ein eintrittsseitiges Deckglas, das an der 

Eintrittsseite der mehreren linsenoberflachen angeordnet ist, sowie ein austrittsseidges Deckglas, das an der Aus- 
trittsseite der mehreren Linsenoberflachen angeordnet ist, wobei die Leuchtdichteverteilungskorrekturvorrichtung 
in einem optischen Weg zwischen dem eintrittsseitigen Deckglas und dem austrittsseitigen Deckglas angeordnet ist. 

37. Optisches Beleuchtungssystem nach Anspruch 20, dadurch gekennzeidinet, daB die optische Beleuchtungsein- 
25 richtung eine Beleuchtungsflache auf der zu beleuchtenden Oberflache ausbildet, wobei der Beleuchtungsbereich 

eine Form aufweist, dessen Lange in einer vorbestimmten Richtung sich von der Lange in einer Richtung orthogo- 
nal zu der vorbesdmmten Richtung unterscheidet. 

38. Optisches Beleuchtungssystem nach Anspruch 32, dadurch gekennzeichnet, dafi der Reflexionsverhinderungs- 
film zumindest ein Bestandteil aufweist, welches ausgesucht ist aus: Aluminiumfluorid; Bariumfluorid; Calcium- 

30 fluorid; Cerfluorid; C^iumfluorid; Erbiumfluorid; Gadoliniumfluorid; Hafhiumfluorid; Lanthanfluorid; lithium- 

fluorid; Magnesiumfluorid; Natriumfluorid; Cryolit; Chiolit; Neodymfluorid; Bleifluorid; Scandiumfluorid; Stronti- 
UEnfluorid; Terbiumfluorid; Thoriumfluorid; Yttriumfluorid; Ytterbiumfluorid; Samariumfluorid; Dysprosiumfluo- 
rid; Praseodymfluorid; Europiumfluorid; Holmiumfluorid; Wismutrifluorid; einem Fluorharz, welches zumindest 
ein Material aufweist, welches aus der Gruppe ausgewahlt ist, die besteht aus Polytetrafluorethylen, Polychlorotri- 

35 fluorethylen, Polyvinylfluorid, fluoriertem Ethylenpropylenharz, Poly vinylidenfluorid, und Polyacetal; Aluminium- 

oxid; Siliziumoxid; Germaniumoxid; Zirkonoxid; Utanoxid; Tantaloxid; Nioboxid; Hafniumoxid; Ceroxid; Ma- 
gnesiumoxid; Neodymoxid; Gadoliniumoxid; Thoriumoxid; Yttriumoxid; Scandiumoxid; Lanthanoxid; Praseo- 
dymoxid; Zinkoxid; Bleioxid; einer Mischungsgruppe und einer Komplexverbindungsgruppe, die zumindest zwei 
Materialmen aufweist, die aus der Gruppe von Siliziumoxiden ausgewahlt sind; einer Mischungsgruppe und einer 

40 Komplexverbindungsgruppe, die zumindest zwei MatCTialien aufweist, die aus der Gruppe von Hafhiumoxiden aus- 

gewahlt ist; und einer Mischungsgruppe und einer Komplexverbindungsgruppe, die zumindest zwei Materialien 
aufweist, die aus der Gruppe von Aluminiumoxiden ausgewahlt sind. 

39. Optisches Beleuchtungssystem nach Anspruch dadurch gekennzeichnet, daB die Lichtquelle Beleuchtungslicht 
nut einer Wellenlange von 200 nm oder weniger liefert. 

45 40. Opdsches Beleuchtungssystem nach Anspruch 39, dadurch gekennzeichnet, daB das opdsche Beugungsele- 

ment oder das Mikrofliegenauge Silikatglas aufweist, welches mit Huor dotiert ist. 

41. Olpdsche Beleuchtungseinrichtung zur Beleuchtung einer zu beleuchtenden Oberflache mit einem lichtstrahl 
voD einer lichtquelle, mit 

mehreren opdschen Elementen, die in einem optischen Weg zwischen der Lichtquelle und der zu beleuchtenden 
50 Oberflache angeordnet sind, und 

einem Positionieruntersystem, das imt dem zuniindest einen optischen Element verbunden ist, um das zumindest 
eine opdsche Element optisch zu positionieren. 

42. C^tisches Beleuchtungssystem nach Anspruch 41, dadurch gekennzeichnet, daB das zumindest eine optische 
Element mehrere zweidimensional angeordnete Oberflachen aufweist. 

55 43. Optisches Beleuchtungssystem nach Anspruch 42, dadurch gekennzeichnet, daB ein Positionieruntersystem die 
zweidimensional angeordneten Oberflachen und ein anderes optisches Element unter den mehreren optischen Ele- 
menten einstellt 

44. Optisches Beleuchtungssystem nach Anspruch 41, dadurch gekennzeichnet, daB das Positionieruntersystem 
optisch zumindest eines von optischen Elementen einstellt 
60 45. Optisches Beleuchtungssystem nach Anspruch 44, dadurch gekennzeichnet, daB das Positionieruntersystem 

auBerhalb des optischen Weges zwischen der Lichtquelle und der zu beleuchtenden Oberflache angeordnet ist. 
46. Optische Beleuchtungseinrichtung zur Beleuchtung einer zu beleuchtenden Oberflache mit Beleuchtungslicht 
von einer Lichtquelle, 

wobei die Einrichtung eine Mikrofliegenaugenlinse aufweist, die in einem optischen Weg zwischen der Lichtquelle 
65 und der zu beleuchtenden Oberflache angeordnet ist, und ein Substrat mit einer Oberflache aufweist, welche meh- 

rere Linsenoberflachen hat; 

und ein Kondensoroptiksystem aufweist, das in einem optischen Weg zwischen der Mikrofliegenaugenlinse und der 
zu beleuchtenden Oberflache angeordnet ist, um einen Lichtstrahl von der Mikrofliegenaugenlinse zu der beleuch- 
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tendeD Oberdacbe zu ^K^K 
wobei die Linsenoberflachen der Mikrofiiegenaugenlinse mit einem Refiexionsverhinderungsfilm in Bezug auf das 
Beleuchtungslicht versehen sind. 

47. Optische Beleuchtungseinrichtung zur Beleuchtung einer zu beleuchtenden Oberflache mit Beleuchtungslicht 
VOD einer Lichtquelle, wobei die Einrichtung aufweist: 5 
eine Mikrofiiegenaugenlinse, das in einem optischen Weg zwischen der LichtqueUe und der zu beleuchtenden Ober- 
flache angeordnet ist, und ein Substrat mit einer Oberflache aufweist, die mit mehreren Linsenoberflachen versehen 

ist; 

ein Kondeaisoroptiksystem, das in einem optischen Weg zwischen der Mikrofiiegenaugenlinse und der zu beleuch- 
tenden Oberflache angeordnet ist, zum Puhren eines Lichtstrahls von der Mikrofliegenaugenlinse zu der beleuchten- 10 
den Oberflache; 

und ein austrittsseitiges Schutzteil, das in einem oten Weg zwischen der Mikrofliegenaugenlinse und dem Konden- 
soroptiksystem vorgesehen ist, und aus einem Material besteht, das fiir das Beleuchtungslicht durchlassig ist, 
wobei das austrittsseitige Schutzteil ein Lichtabschirmteil aufweist, das in dem austrittsseitigen Schutzteil vorgese- 
hen ist, um Licht zu blockieren, das durch einen Bereich hindurchgegangen ist, der sich von den mehreren Linsen- 15 
oberflachen der Mikrofliegenaugenlinse unterscbeidet, und zwar zu der zu beleuchtenden Oberflache. 

48. Optische Beleuchtungseinrichtung nach Ansprucb dadurch gekennzeichnet, da6 ein eintrittsseitiges Deckglas 
vorgesehen ist, das im optischen Weg zwischen der Lichtquelle und der Mikrofliegenaugenlinse angeordnet ist. 

49. Optische Beleuchtungseinrichtung, die so ausgebildet ist, daB sie mit einer Photolithographie-Belichtungsein- 
richtung kombiniert werden kann, die ein optisches Projektionssystem aufweist, durch welches ein Bild eines Mu- 20 
sters auf einer ersten Oberflache auf eine zweite Oberflache iibertragen wird, um die erste Oberflache mit einem 
lichtstrahl von einer Lichtquelle zu beleuchten, wobei die optisdie Beleuchtungseinrichtung aufweist: 

eine Uberlagerungsvorrichtung fur mehrere Lichtstrahlen, die zwischen der Lichtquelle und der ersten Oberflache 
angeordnet ist, um den Lichtstrahl von der Lichtquelle zu unterteilen, und die so unterteilte Anzahl an Lichtstrahlen 
auf einem Beleuchtungsgebiet zu iiberlagem, welches einen Bereich auf einer vorbestimmten Oberflache darstellt; 25 
und 

ein Beleuchtungsbildausbildungsoptiksystem, das zwischen der Uberlagerungsvondchtung fiir mehrere Lichtstrah- 
len und der ersten Oberflache angeordnet ist, um ein Bild des Beleuchtungsgebiets auf der ersten Oberflache oder in 
deren Nahe zu erzeugen, 

wobei das Beleuchtungsbilderzeugungsoptiksystem eine Aperturblende aufweist, die an einer Position angeordnet 30 
ist, die optisch konjugiert zu einer Pupille des optischen Projektionssystems ist. 

50. Optische Beleuchtungseinrichtung nach Ansprucb 49, dadurch gekennzeichnet, dafi die Aperturblende nur un- 
notiges Licht abblockt, welches sonst eine Blendung hcrvorrufen wiirde. 

51. Belichtungseinrichtung zum Projizieren eines Musters einer Madce auf ein lichtempfindliches Substrat, 

wobei die Belichtungseinrichtung die optische Beleuchtungseinrichtung gem^ Ansprucb 9 aufweist, und 35 
die zu beleuchtende Oberflache auf dem lichtempfindlichen. Substrat eingestellt ist. 

52. .Belichtungseinrichtung zur Ubertragung eines Musters auf einer ersten Oberflache auf eine zweite Oberflache, 
wobei die Belichtungseinrichtung aufweist: 

dne optische Beleuchtungseinrichtung nach Ansprucb 12 zur Beleuchtung der ersten Oberflache; und 

eine Belichtungsprojekdonseinrichtung, die auf einem optischen Weg zwischen der ersten Oberflache und der zwei- 40 

ten Oberflache angeordnet ist, um das Muster auf die zweite Oberflache zu projizieren, 

wobei die optische Beleuchtungseinrichtung weiterhin eine Anderungsvorrichtung fur die optische Intensi^tsver- 
teilung aufweist, die in dem optischen Weg zwischen der Lichtquelle und dem optischen Integrierer angeordnet ist, 
um die optische Intensitatsverteilung eines Lichtstrahls zu andem, der auf den optischen Integrierer einfallt. 

53. Belichtungseinrichtung zur Beleuchtung einer Maske, die mit einem Muster versehen ist, mit Beleuchtungs- 45 
licht in einem vorbestinunten Wellenlangenbereich, um so ein Bild des Musters auf einem Substrat mit Hilfe eines 
optischen Projektionssystems auszubilden, wobei die Belichtungseinrichtung die optische Beleuchtungseinrichtung 
gemaB Ansprucb 20 zum Liefem des Beleuchtungslichtes an die Maske aufweist 

54. Belichtungseinrichtung nach Ansprucb 53, dadurch gekennzeichnet, daB eine Beleuchtungsflache auf der 
Maske eine Form aufweist, deren Lange in einer vorbesdmmten Richtung sich von der Lange in Richtung orthogo- 50 
nal zu der vorbesdnmiten Richtung unterscbeidet und die Belichtung durchgefiihrt wird, wahrend eine Relativbe- 
ziehung zwischen der Maske und der Beleuchtungsflache geandert wird. 

55. Belichtungsverfahren, bei welchem eine mit einem Muster versehene Maske mit Beleuchtungslicht in einem 
vorbesdmmten Wellenlangenbereich beleuchtet wird, um so ein Bild des Musters auf einem Substrat iiber ein opd- 
sches Projektionssystem auszubilden, wobei das Beleuchtungslicht der Maske unter Verwendung der opdschen Be- 55 
leuchtungseinrichtung gemaB Anspruch 20 zugefiihrt wird. 

56. Beobachtungseinrichtung zur Erzeugung eines Bildes eines zu beobachtenden Objektes, wobei die Einrichtung 
aufweist: 

die opdsche Beleuchtungseinrichtung nach Anspruch 9 zur Beleuchtung des zu beobachtenden Objekts; und 
ein Bilderzeugungsoptiksystem, das zwischen dem zu beobachtenden Objekt und dem Bild angeordnet ist, um ein 60 
Bild des zu beobachtenden Objektes entsprechend Licht auszubilden, das sich iiber das zu beobachtende Objekt 
ausgebreitet hat. 

57. Opdsche Beleuchtungseinrichtung zur Beleuchtung einer zu beleuchtenden Oberflache mit Beleuchtungslicht 
von einer Lichtquelle, 

wobei die opdsche Beleuchtungseinrichtung einen opdschen Integrierer aufweist, der in einem opdschen Weg zwi- 65 
schen der Lichtquelle und der zu beleuchtenden Oberflache angeordnet ist, um eine Sekundarlichtquelle entspre- 
chend einem Lichtstrahl von der Lichtquelle auszubilden; 

ein Kondensoropdksysiem, das zwischen dem opdschen Integrierer und der zu beleuchtenden Oberflache angeord- 
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net ist, um einen LichtsBiRon dem optischen Integrierer zu der zu beleuchten^Dberflache zu fiihren, und 
wobei eine Oberflache des optischen Beugungselonents mit einem Reflexionsverhinderungsfilm in Bezug auf das 
Beleuchtungslicht versehen isl. 

58. Optisches Beleuchtungssystem nach Anspruch 57, dadurch gekennzeichnet, daB der Reflexionsverhmderungs- 
film zumindest ein Bestandtcil aufweist, welches ausgesucht ist aus: Aluminiumfluorid; Bariumfluorid; Calciuni- 
fluorid; Cerfluorid; Casiumfluorid; Erbiumfluorid; Gadoliniumfluorid; Hafoiumfiuorid; Lanthanfluorid; Lithium- 
fiuorid; Magnesiumfluorid; Natriumfluorid; CryoUt; Chiolit; Neodymfluorid; Bleifluorid; Scandiumfluorid; Stronti- 
umnuorid; Terbiumfluorid; rnoriumfiuorid; Ytiriumfluorid; Ytterbiumfluorid; Samariumfiuorid; Dysprosiumfluo- 
rid: Praseodymfluorid; Europiumfluorid: Holmiumfluorid; Wismutrifluorid; einem Fluorharz, welches zumindest 
ein' Material aufweist, welches aus der Gruppe ausgewahlt ist, die besteht aus Polytetrafluorethylen, Polychlorotri- 
fluorethylen, Polyvinylfluorid, fluoriertem Ethylenpropylenharz, PolyvinyHdenfluorid, und Polyacetal; Aluminium- 
oxid; Siliziumoxid; Gennaniumoxid; Zirkonoxid; Titanoxid; Tantaloxid; Nioboxid; Hafniumoxid; Ceroxid; Ma- 
gnesiumoxid; Neodymoxid: Gadoliniumoxid; Thoriumoxid; Yttriumoxid; Scandiumoxid; Lanthanoxid; Praseo- 
dymoxid; Zinkoxid; Bleioxid; einer Mischungsgruppe und einer Komplexveibindungsgruppe, die zumindest zwei 
Materialien aufweist, die aus der Gruppe von Siliziumoxiden ausgewahlt sind; einer Mischungsgruppe und einer 
Komplexverbindungsgruppe, die zumindest zwei Materialien aufweist, die aus der Gruppe von Hafoiumoxiden aus- 
gewahlt ist; und einer Mischungsgruppe und einer Komplexverbindungsgruppe, die zumindest zwei Materialien 
aufweist, die aus der Gruppe von Aluminiumoxiden ausgewahlt sind. 

59. Optisches Beleuchtungssystem nach Anspruch 46, dadurch gekennzeichnet, daB der Reflexions verhinderungs- 
film zumindest einen Bestandteil aufweist, der ausgewahlt ist aus: Aluminiumfluorid: Bariumfluorid; Calciumfluo- 
rid; Cerfluorid; Casiumfluorid; Erbiumfluorid; Gadoliniumfluorid; Hafniumfluorid; Lanthanfluorid; lithiumfluorid; 
Magnesiumfluorid; Natriumfluorid; Cryolit; Chiolit; Neodymfluorid; Bleifluorid; Scandiumfluorid; Strontiumfluo- 
rid; Terbiumfluorid; Thoriumfiuorid; Yttriumfluorid; Ytterbiumfluorid; Samariumfiuorid; Dysprosiumfluorid; Pra- 
seodymfluorid; Europiumfluorid; Holmiumfluorid; Wismutrifluorid; einem Fluorharz, welches zumindest ein Ma- 
terial aufweist, welches aus der Gruppe ausgewahlt ist, die besteht aus Polytetrafluorethylen, Polychlorotrifluore- 
thylen, Polyvinylfluorid, fluoriotem Ediylenpropylenharz, Polyvinylidenfluorid, und Polyacetal; Aluminiumoxid; 
Siliziumoxid; Germaniumoxid; Zirkonoxid; Titanoxid; Tantaloxid; Nioboxid; Hafniumoxid; Ceroxid: Magnesium- 
oxid; Neodymoxid; Gadoliniumoxid; Thoriumoxid; Yttriumoxid; Scandiumoxid; Lanthanoxid; Praseodymoxid; 
Zinkoxid; Bleioxid; einer Mischungsgruppe und einer Komplexverbindungsgruppe, die zumindest zwei Materia- 
lien aufweist, die aus der Gruppe von Siliziumoxiden ausgewahlt sind; einer Mischungsgruppe und einer Komplex- 
verbindungsgruppe, die zumindest zwei Materialien aufweist, die aus der Gruppe von Hafoiumoxiden ausgewahlt 
ist; und einer Mischungsgruppe und einer Komplexverbindungsgruppe, die zumindest zwei Materialien aufweist, 
die aus der Gruppe von Aluminiumoxiden ausgewahlt sind. 

60. Optische Beleuchtimgseinrichtung nach Anspruch 49, dadurch gekennzeichnet, daB die Uberlagerungsvorrich- 
tung fiir die mehreren Lichtstrahlen eine Wellenfront des Lichtstrahls von der Lichtquelle unterteilt 
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